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Hochfrequente Schwingungen und Ultraschall’. 
Von L. BERGMANN, Breslau. 


Hochfrequente elastische Schwingungen und 
Ultraschall haben in den letzten Jahren, nachdem 
es gelungen ist, intensive und einfach zu hand- 
habende Schallgeber für diese Frequenzen zu bauen, 
eine große Bedeutung für das gesamte Gebiet der 
Naturwissenschaften und der Technik erlangt. Im 
folgenden soll, soweit es der begrenzte Rahmen 
erlaubt, auf die wichtigsten Anwendungen ein- 
gegangen werden. Bezüglich aller Einzelheiten 
muß auf die am Schluß aufgeführte zusammen- 
fassende Literatur und die vielen Originalarbeiten 
verwiesen werden. 

Wir verstehen unter Ultraschall die Schall- 
wellen, deren Frequenz oder Tonhöhe oberhalb des 
Hörbereiches des menschlichen Ohres liegt, d. h. 
oberhalb von rund 20000 Hz. Die bis jetzt er- 
reichte obere Grenze der Ultraschallfrequenz liegt 
bei etwa 200000 kHz. Damit umfassen die Ultra- 
schallwellen in Luft einen Wellenlängenbereich 
von 1,5cm bis herunter zu 1,5 :10°°mm, in 
Wasser von 7cm bis herunter zu 7+ 107? mm. 

Zur Erzeugung derartig hoher Frequenzen 
werden heute, insbesondere wenn es sich um 
größere Energiebeträge handelt, in der Hauptsache 
zwei Methoden benutzt, die unter dem Namen 
Magnetostriktionsschallgeber und piezoelektrische 
Schallgeber bekannt sind. Der Magnetostriktions- 
schallgeber beruht auf der Erscheinung, daß ferro- 
magnetische Stäbe, insbesondere Nickelstäbe, im 
magnetischen Felde eine Längenänderung erfahren. 
Bringt man nun einen Nickelstab S, wie es die 
Fig. 1 schematisch zeigt, in die Achse einer Spule Ly, 
und schickt man durch diese Spule einen hoch- 


frequenten Wechselstrom, so wird der Stab im. 


Takt der Wechselstromfrequenz gedehnt bzw. ver- 
kürzt und in seiner Längsrichtung zu longitudinalen 
elastischen Schwingungen angeregt; diese werden 
besonders kräftig, wenn die Frequenzdes erregenden 
Wechselstromes mit der elastischen Eigenfrequenz 
des Stabes übereinstimmt, die bekanntlich durch 
das Material und die Dimensionen des Stabes 
festgelegt ist. Um diesen Resonanzzustand be- 
quem einzustellen, bildet die Spule L, die Selbst- 
induktion eines Schwingungskreises mit einer 
variablen Kapazität C. Der Schwingungskreis 
wird in einer der üblichen Rückkopplungsschal- 
tungen von einer Elektronenröhre R gesteuert. 
In der Fig. ı bildet Z, die Rückkopplungsspule, 
während die Spule L, zusammen mit der Bat- 
terieB und dem _ Regulierwiderstand W dazu 
dient, dem Stab eine geeignete Vormagnetisierung 
zu geben. Ein solcher Schallgeber liefert natürlich 

1 Vortrag, gehalten bei der 94. Versammlung der 
Gesellschaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in 
Dresden, September 1936. 
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nur jeweils die eine Frequenz, die durch die Stab- 
dimensionen gegeben ist; will man andere Fre- 
quenzen erzeugen, so muß der Stab ausgewechselt 
werden. Man kann zwar den Stab auch in Ober- 
schwingungen erregen, doch sind die Intensitäten 
der Oberschwingungen um ein Vielfaches kleiner 
als die Intensität der Grundschwingung. Die 
höchste Frequenz, die der Magnetostriktionssender 
noch mit einiger Intensität liefert, liegt bei etwa 
60 kHz. Der dazu notwendige Nickelstab hat eine 
Länge von etwa 4cm. Die Schallwellen werden 
von den Endflachen des 
schwingenden Stabes abge- 
strahlt. Um größere akusti- 
sche Leistungen zu erzielen 
und insbesondere große 
Flächen akustisch zu durch- 
strahlen, kann man die End- 
flächen des schwingenden 
Stabes mit dicken Alu- 
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Fig. 1. Schaltbild eines Magneto- Fig. 2. Orientierung 
striktionsschallgebers. von Piezoquarzplat- 
ten im Kristall. 


miniumplatten versehen, wie dies (gestrichelt) in 
Fig. ı angedeutet ist. Die erzielbare Schwingungs- 
amplitude liegt in der Größenordnung von 1/19 o99 
der benutzten Stablänge. 

Eine wesentlich größere Bedeutung, besonders 
wegen ihrer Verwendung zur Erzeugung höchster 
Ultraschallfrequenzen, kommt der zweiten Methode, 
dem piezoelektrischen Schallsender, zu. Er be- 
ruht in seiner Wirkungsweise auf dem von den 
Gebriidern CurIE bereits 1880 entdeckten piezo- 
elektrischen Effekt, der bei einer gewissen Klasse 
von Kristallen auftritt. Kristalle mit polaren 
Achsen, wie z. B. Quarz, Turmalin, Zinkblende, 
zeigen bei Kompression bzw. Dehnung in gewissen 
Richtungen das Auftreten elektrischer Ladungen 
auf bestimmten Kristallflachen, und umgekehrt 
erfahren diese Kristalle in einem elektrischen Felde 
eine Kompression bzw. Dilatation, je nach der 
Richtung des elektrischen Feldes in bezug auf die 
Kristallage. Schneidet man z. B. aus einem 
Quarzkristall eine Platte in der Weise heraus, wie 
es in der Fig. 2 angedeutet ist, so daß die Platten- 
fläche 1x b senkrecht zu einer der drei polaren 
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Achsenrichtungen X zu liegen kommt und die 
Kante b parallel zur optischen Achse Z verläuft, 
und bringt man diese Platte in ein elektrisches 
Wechselfeld, das senkrecht zur Plattenfläche, also 
in Richtung der polaren Achse gerichtet ist, so 
sind 2 Schwingungsfälle möglich. Die Platte kann 
einmal in der sog. Dickenschwingung schwingen, 
wenn die Frequenz des elektrischen Feldes mit der 
elastischen Eigenschwingung in der X-Richtung, 
die durch die Dicke der Platte festgelegt ist, über- 
einstimmt, und zum anderen in der sog. Längs- 
schwingung, nämlich in der Y-Richtung, wenn die 
durch die Plattenlänge ! vorgegebene elastische 
Längsschwingung mit der elektrischen Wechsel- 
stromfrequenz zusammenfällt. Die Längsschwin- 
gungen benutzt man i.a. zur Erzeugung der 
niedrigeren Frequenzen, bis etwa 300 kHz, darüber 
hinaus wählt man meistens die Dickenschwingung. 
Letztere hat den Vorteil, daß die ganze Platten- 
oberfläche zur Abstrahlung der Schallschwingungen 
bzw. zur hochfrequenten Anregung anderer Stoffe 
benutzt werden kann, während bei der Längs- 
schwingung nur die Stirnseite der Platte als 
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Fig. 3. Schaltbild eines Röhrensenders mit angeschal- 
tetem Piezoquarz. 


Schallgeber fungiert. Je dünner man bei der 
Dickenschwingung die Platte macht, um so höher 
ist die Frequenz, die die Anordnung liefert. Mit 
Quarzplatten, die sich wegen ihrer mechanischen 
Festigkeit von den in Frage kommenden piezo- 
elektrischen Kristallen bisher am besten bewährt 
haben, kommt man bis zu Schallfrequenzen von 
50000 kHz und mit Turmalinplatten sogar noch 
bis zu 200000 kHz. Da Quarzplatten von großem 
Querschnitt sehr teuer sind, benutzt man häufig 
in Fällen, wo es darauf ankommt, auf großen 
Flächen den Schall abzustrahlen, mehrere kleine 
Platten von genau gleicher Dicke und somit gleicher 
Eigenfrequenz, die man mosaikartig zu einer 
Fläche zusammensetzt. Die Fig. 3 zeigt das 
Schaltungsbild eines Röhrensenders in Dreipunkt- 
schaltung zur Erzeugung der Wechselspannung, 
die zur Erregung des Quarzes dient. Der Quarz Q, 
der mit aufgestäubten Metallelektroden versehen 
ist, liegt parallel zur Kapazität des Schwingungs- 
kreises. 

Mit einem solchen piezoelektrischen Schall- 
sender lassen sich Schallintensitäten bis zur 
Größenordnung von 10 Watt/qcm erzielen. Das 
sind die größten Schallintensitäten, die sich bisher 
erreichen lassen. Zum Vergleich sei angeführt, daß 
die normale Lautstärke eines Zimmerlautsprechers 
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einer Schallintensität von etwa 2+ 10°® Watt/gem 
entspricht. Diese hohen Schallintensitäten ergeben 
entsprechend hohe Schalldrucke. Läßt man z. B. 
eine Quarzplatte in einem Ölgefäß so schwingen, 
daß die Schallwellen von unten gegen die Öl- 
oberfläche auftreffen, so wird bei mäßiger An- 
regung die Flüssigkeitsoberfläche bereits in Wal- 
lungen versetzt, und bei stärkster Erregung wird 
eine Ölfontäne bis zu 10cm und höher empor- 
geschleudert. 

Bevor wir im folgenden zur Besprechung der 
verschiedenen Anwendungen dieser hochfrequenten 
elastischen Schwingungen übergehen, sollen zu- 
nächst noch die neuen Methoden kurz beschrieben 
werden, die es ermöglichen, die Ultraschallwellen 
beim Durchgang durch 
Flüssigkeiten und feste 
Körper direkt oder in- 
direkt zu beobachten. 
Wenn eine Ultraschall- 
welle, die z. B. von der 
Oberfläche einer hoch- 
frequent schwingenden 
Platte ausgeht, durch 
eine Flüssigkeit hin- 
durchläuft, so besteht 
diese Schallwelle aus 
hintereinander in glei- 
chen Abständen herlau- 
fenden Verdichtungen 
und Verdünnungen, und 
der Abstand zweier auf- © 
einanderfolgender Ver- 
dichtungen bzw. Ver- 
dünnungen ist durch 
die  Schallwellenlange 
gegeben. Wir haben also 
in der von den Schall- 
wellen. durchsetzten 
Flissigkeit ein Medium 
vor uns, dessen Dichte 
periodisch in Richtung der Schallstrahlung vari- 
iert. Eine Anderung der Dichte bedingt aber eine 
Anderung des optischen Brechungsindex. Durch- 
strahlt man daher die Fliissigkeit senkrecht zur 
Schallwelle mit sichtbarem Licht, so erhalt man, 
wie ,zuerst DEBYE und SEARS und gleichzeitig 
Lucas und BIQUARD gezeigt haben, eine im wesent- 
lichen ebensolche optische Beugungserscheinung 
wie mit einem gewöhnlichen Strichgitter. Die 
Schallwellenlänge spielt dabei die Rolle der Gitter- 
konstanten. Bildet man einen Spalt optisch durch 
die schalldurchstrahlte Flüssigkeit auf einen Schirm 
ab, so entstehen rechts und links neben dem zen- 
tralen Spaltbild Beugungsspektren von ausgezeich- 
neter Intensität bis zu hohen Ordnungen. Fig. 4 
gibt die photographische Aufnahme der beschrie- 
benen Erscheinung bei drei verschiedenen Schall- 
frequenzen wieder. Dr Beugungsbilder liegen vom 
zentralen Spaltbild um so weiter ab, je kleiner die 
Gitterkonstante, (! h. je kleiner die Schallwellen- 
länge oder, mit anderen Worten, je kleiner bei 


Fig. 4. Beugung von Licht 
an Ultraschallwellen in 
Xylol nach der Methode 
von DEBYE und SEARS 
bei Schallfrequenzen von 
1655 kHz (a), 4965 kHz (b) 
und 8275 kHz (c). 
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bestimmter Schallfrequenz die Schallgeschwindig- 
keit in der betreffenden Substanz ist. Die Aus- 
messung der Beugungsspektren liefert also bei 
bekannter optischer Anordnung eine sehr bequeme 
Methode zur Messung der Schallgeschwindigkeit in 
Flüssigkeiten, worauf wir weiter unten noch zu- 
rückkommen. 

BAR und MEYER haben diese Versuchsanord- 
nung noch in der Weise abgeändert, daß es gleich- 
zeitig möglich ist, den Weg zu beobachten, den 
die Schallwelle in der Flüssigkeit nimmt. Zu 
diesem Zwecke bildet man durch die Flüssigkeit, 
in der sich die Schallwelle ausbreitet, einen Loch- 
blendenschirm mit einer großen Zahl regelmäßig 
angeordneter Löcher auf einem Bildschirm ab. 
Auf diesem erhält man dann eine Reihe von Licht- 
punkten in regelmäßiger Anordnung, und an den 
Stellen, wo das Licht die Schallwelle durchsetzt 
hat, entstehen noch Beugungspunkte neben den 
primären Lichtpunkten, und zwar immer in der 
Richtung, in der sich die Schallwelle bewegt. 
Die Fig. 5 zeigt als Beispiel, wie in der geschilderten 
Weise die Brechung eines Schallstrahles beim Durch- 
gang durch ein Aluminiumprisma sichtbar ge- 
macht werden kann. Die Fig. 6 gibt den Ver- 
lauf eines Schallstrahles wieder, der unter einem 
Winkel von 53° aus Xylol in Wasser übertritt. 
Man erkennt deutlich, daß der Schallstrahl zum 
Teil reflektiert, zum Teil gebrochen wird. In 
dieser Weise läßt sich gewissermaßen eine Ultra- 
schalloptik ausbilden. Wichtig ist, daß sowohl 
die Methode von DEBYE und SEARS als auch 
die Anordnung von BAR und MEYER auf fort- 
schreitende und auch auf stehende Schallwellen 
anwendbar ist, da die Schallgeschwindig- 
keit vernachlässigbar klein gegen die 
Lichtgeschwindigkeit ist. Im Falle fort- 
schreitender Wellen zeigt das abgebeugte 
Licht einen Dopplereffekt, der auch von 
verschiedenen Forschern experimentell 
nachgewiesen wurde. 

Eine etwas andere Methode zur Sicht- 
barmachung der Schallwellen ist von 
E. HIEDEMANN und Mitarbeitern ausge- 
bildet worden. Es wurde bereits oben 
darauf hingewiesen, daß die in einer 
Flüssigkeit laufende Schallwelle einen 
periodisch variierenden Brechungsindex 
bedingt. Bei einer ebenen Schallwelle wirkt , 
daher die Flüssigkeit wie eine Anordnung ie 
von nebeneinanderliegenden Zylinder- 
linsen, von denen jede bei geeigneter r 
optischer Anordnung ein Bild des Spaltes 
liefert. Mittels eines Mikroskops lassen Res 
sich bei stehenden Schallwellen, bei denen 
ja die Verdichtungen und Verdiinnungen 
raumlich an derselben Stelle liegen, die 
Spaltbilder als helle Streifen direkt beob- 
achten und ihr Abstand, der gleich einer halben 
Schallwellenlange ist, mit groBer Genauigkeit aus- 
messen. Fig. 7 zeigt das so beobachtbare Streifen- 
bild einer stehenden Ultraschallwelle in Xylol. Bei 


Einfallender Strahl 
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fortschreitenden Wellen wandern diese. Streifen 
mit Schallgeschwindigkeit durch das Gesichtsfeld, 
so daß es nur mit stroboskopischer Belichtung ge- 
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Fig. 5. Brechung einer Ultraschallwelle in Xylol durch 
ein Aluminiumprisma. (Aufnahme von BEz-BArDILI 
nach der Methode von BAR und MEYER.) 


lingt, sie sichtbar zu machen. So bringt Fig. 8 
ein in dieser Weise aufgenommenes Bild einer von 
der Stirnseite eines schwingenden Quarzes aus- 
gehenden Schallwelle. 


Reflektierter Strahl 
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GebrochenerS trahl 


Fig. 6. Brechung und Reflexion eines Ultraschallstrahles an 
der Grenzfläche von Xylol (oben) und Wasser (unten) nach 


BAR und MEYER. 


Die wichtigste Anwendung dieser verschie- 
denen optischen Methoden zur Sichtbarmachung 
der Ultraschallwellen ist die Bestimmung der 
Schallgeschwindigkeit in Flüssigkeiten und festen 
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Körpern. Der Vorteil gegenüber allen früheren 
Methoden, die durchweg mit längeren Schallwellen 
arbeiteten, liegt hauptsächlich darin, daß man 
nur sehr geringe Flüssigkeitsmengen benötigt 


Fig. 7. Nach der Methode von HIEDEMANN und Mit- 
arbeiter sichtbar gemachte stehende Ultraschallwelle 
in Xylol. 


Fig. 8. Von der Stirnseite eines schwingenden Quarzes 
ausgehende Ultraschallwelle (nach HiEDEMANN und 
Mitarbeiter). 


und trotzdem die Meßgenauigkeit erheblich stei- 
gern kann. Man kommt bereits mit 1—2 ccm 
Flüssigkeit aus. Die Bedeutung der Schallgeschwin- 
digkeitsmessung selbst liegt darin, daß sich aus 
der Schallgeschwindigkeit die adiabatische Kom- 
pressibilität der Flüssigkeit errechnen läßt. Be- 
stimmt man ferner aus Druckmessungen die iso- 
therme Kompressibilität, so liefert das Verhältnis 
beider Werte das Verhältnis der spezifischen 
Wärmen der betreffenden Substanz. In dieser 
Weise sind in den letzten Jahren sehr viele an- 
organische und organische Flüssigkeiten unter- 
sucht und recht interessante Zusammenhänge mit 
der chemischen Konstitution gefunden worden. 
Es ist ferner möglich, aus dem Zusammenhang 
von Kompressibilität und Konzentration von 
Lösungen nach Überlegungen von DEBYE Rück- 
schlüsse auf die freie Energie der Ionenlösungen 
bzw. auf die Kräfte zwischen Ionen und Lösungs- 
mittel zu ziehen. Das liefert wiederum eine 
Methode zur Bestimmung der Wertigkeit der in 
der Lösung befindlichen Ionen. 

Fast noch interessanter sind die Ergebnisse, die 
die Schallgeschwindigkeitsmessungen mit Ultra- 
schall in Gasen geliefert haben. Es würde den 


wissenschaften 


Rahmen des Vortrages weit überschreiten, die hier- 
zu benutzten Versuchsanordnungen und die zahl- 
reichen Versuchsresultate zu beschreiben. Nur 
so viel sei gesagt, daß in Gasen gerade im Ultra- 
schallgebiet eine Dispersion und Absorption des 
Schalles auftritt, die wesentlich größer ist als 
man nach der klassischen Theorie der Schall- 
ausbreitung erwartet. Der Grund hierfür liegt 
darin, daß die adiabatischen Kompressionen und 
Dilatationen beim Ultraschall wesentlich schneller 
erfolgen, als sich das thermische Konzentrations- 
gleichgewicht zwischen angeregten und nichtange- 
regten Molekülen einstellen kann. Die Größe dieser 
Einstelldauer läßt sich z.B. aus den Schallgeschwin- 
digkeitsmessungen ermitteln, so daß hier der Ultra- 
schall zu einem wertvollen Hilfsmittel bei der Er- 
forschung intramolekularer Vorgänge geworden ist. 

Der Ultraschall eignet sich aber nicht allein 
zur Untersuchung von flüssigen Stoffen, es ge- 
lingt vielmehr, auch an festen durchsichtigen 
Körpern wertvolle Untersuchungen und Kon- 
stantenbestimmungen mit Ultraschall auszuführen. 
Dies haben SCHAEFER und BERGMANN zuerst für 
Glas und eine Reihe von Kristallen gezeigt. 
Versetzt man einen Glas- oder Kristallwürfel 
durch einen aufgekitteten und zu hochfrequenten 
Schwingungen angeregten piezoelektrischen Quarz 
in kräftige elastische Eigenschwingungen höherer 
Ordnung, so bilden sich in dem Würfel in den 
verschiedenen Richtungen stehende elastische 
Wellen aus; durchstrahlt man den Würfel mit 
sichtbarem Licht, indem man z. B. eine kleine 
Lochblende mittels eines Objektivs auf einem 
Schirm abbildet, so erhält man sehr interessante 
Beugungsbilder. Die Fig.9 zeigt zunächst den 
einfachen Fall, daß nur 2 Schallwellen sich senk- 
recht in einem Glaswürfel kreuzen, der Würfel 
also nur in zwei zueinander senkrechten Rich- 
tungen- kräftig schwingt. Wir haben das Bild 


Fig.9. Kreuzgitterspek- Fig. 10. Beugungsbild eines 
trum eines schwingenden zu elastischen Schwingun- 
Glaswürfels. gen angeregten Glaswür- 
fels (nach SCHAEFER und 

BERGMANN). 


eines Kreuzgitters. Schwingt der Würfel aber 
auch in der 3. Richtung mit, so bekommen wir, 
wie es die Fig. 10 wiedergibt, zwei konzentrische 
Ringe. Die Fig. ıı zeigt in den Aufnahmen a 
bis c die gleichen Beugungserscheinungen bei 
Durchstrahlung eines hochfrequent schwingenden 
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Quarzwürfels, und zwar in der Richtung der 
optischen Achse (a), in Richtung der X- (polare) 
Achse (c) und in der zu diesen beiden senkrechten 
3. Richtung (b). In den Aufnahmen d—f sind 
die Beugungsbilder in den analogen Richtungen 
beim Kalkspat wiedergegeben. Wie zuerst das 
Experiment und später eine ausführliche Theorie 
von Fues und LUFLOFF zeigten, ist die Form der 
Beugungsbilder infolge der Kleinheit der elasti- 
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einer Art optischen Laue-Diagramms zu tun; 
das Licht wird an den im Körper erzeugten Gitter 
von Ultraschallwellen gebeugt, und die Beugungs- 
bilder liefern die elastischen Werte des betreffen- 
den Stoffes, während bekanntlich bei den Röntgen- 
Laue-Diagrammen an dem im Kristall vorhan- 
denen Gitter der Atome die Röntgenstrahlen ge- 
beugt werden und das Röntgendiagramm einen 
Aufschluß über den Aufbau des Atomgitters gibt. 


Fig. 11. Beugungsfiguren hochfrequent schwingender Kristalle. a—c Quarz, d—f Kalkspat 
(nach SCHAEFER und BERGMANN). 


schen Wellen unabhängig von der äußeren Beran- 
dung der schwingenden Körper und nur bedingt 
durch die elastischen Daten des betreffenden 
Kristalls und die Richtung, in der die Durch- 
strahlung in dem Kristall erfolgt. So erkennt 
man in den Fig. ııa und 11d deutlich eine drei- 
zählige und in den übrigen Bilderü jeweils eine 
zweizählige Symmetrie, wie man es bei dem 
trigonalen Kristallsystem auch erwarten muß. 
Durch Ausmessen der Beugungsbilder lassen sich 
in der Tat die elastischen Konstanten der Kristalle 
in einer außerordentlich bequemen und eleganten 
Weise bestimmen. Derartige Untersuchungen 
sind bisher an Quarz, Kalkspat, Beryll, Topas, 
Baryt, Steinsalz, Flußspat und Lithiumfluorid 
ausgeführt worden. Bei letzterem konnten so 
zum erstenmal die elastischen Konstanten über- 
haupt bestimmt werden. Bei den isotropen 
Gläsern genügt es, die Durchmesser der beiden 
Ringe zu bestimmen, um daraus den Elastizitäts-, 
den Torsionsmodul sowie den Querkontraktions- 
koeffizienten mit großer Genauigkeit zu be- 
rechnen. So sind inzwischen von GOEHLICH etwa 
50 verschiedene Gläser der Firma Schott & Gen. 
untersucht worden. Wir haben es also hier mit 


Die optische Methode ist zunächst natürlich nur 
aui durchsichtige Körper beschränkt. Es ist aber 
inzwischen SCHAEFER und BERGMANN gelungen, 
durch Reflexion des Lichtes an der Oberfläche 
eines hochfrequent schwingenden Körpers ähn- 
liche Beugungsbilder zu 
erhalten, so daß die Mög- #5 
lichkeit besteht, auch : 6 
undurchsichtige Kri- 
stalle und Metalle 
mittels Ultraschall zu 2 m 
untersuchen. nl 3 
Auch zur Werkstoff- 
prüfung läßt sich der 
Ultraschall verwenden. 
Von SOKOLOFF wurde zu 8 
diesem Zweck folgende Fig. 12, Werkstoffprüfung 
Anordnung vorgeschla- mittels Ultraschall nach 
gen: An das eine Ende SOKOLOFF. 
des zu untersuchenden 
Werkstückes J (Fig. ı2) wird der hochfrequent 
schwingende Quarz 2 angelegt, der eine Ultra- 
schallwelle in das Werkstück hineinstrahlt. Auf der 
gegenüberliegenden Seite befindet sich ein kleines 
Gefäß 3 mit Flüssigkeit. Durch die Flüssigkeit 
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wird wieder ein Spalt 5 optisch in der gezeichneten 
Weise auf einen Schirm 8 abgebildet. Die in die 
Flüssigkeit eindringenden Schallwellen erzeugen 
nun die bekannte, oben beschriebene Beugungs- 
erscheinung, und zwar um so besser, je homogener 
das Werkstück ist. Sind dagegen in dem Stück 
Risse, Spalte oder Hohlräume, so tritt an diesen 
eine Reflexion und damit eine Schwächung der 
Schallwelle auf, die sich in einer schlechteren 
Ausbildung der Beugungserscheinung erkennen 
läßt. An der Vervollkommnung dieses sicher sehr 
wertvollen Prüfungsverfahrens wird zur Zeit an 
verschiedenen Stellen gearbeitet. 


Ohne Elektrolyse Während der Elektrolyse 
durch Ultraschall dispergiertes Hg. 


Ohne Elektrolyse Während der Elektrolyse 
durch Ultraschall dispergiertes Ag. 

Fig. 13. Dispergierung von Metallen in Flüssigkeiten 
durch Ultraschall nach B. CLaus. 


Eine weitere, sehr wichtige Bedeutung hat der 
Ultraschall für die Herstellung von feindispersen 
Kolloiden gefunden. Hier sind insbesondere die 
Arbeiten von CLAus zu nennen. Sie gehen zurück 
auf Versuche von Woop und Loomis, die bereits 
1927 mit Ultraschall nicht mischbare Flüssig- 
keiten wie Quecksilber und Wasser oder Öl und 
Wasser in recht beständige Emulsionen ver- 
wandeln konnten. Optisch leeres Wasser zeigt 
nach kurzer Bestrahlung mit Ultraschall den 
Tyndall-Effekt, weil kolloidal zerteiltes Material 
von den Wänden des Gefäßes durch die hoch- 
frequenten Schwingungen abgerissen wird. In 
Flüssigkeiten fein zerteilte Metalle, wie Silber 
und Blattgold, werden durch Ultraschalleinwir- 
kung weiter zerkleinert. Einen besonders hohen 
Dispersitätsgrad der so verteilten Materie erhält 
man, wenn man die Ultraschallwellen während 
der elektrolytischen Abscheidung des Metalls 
auf die Kathode einwirken läßt. Das bereits in 


feiner Form an der Kathode abgeschiedene Metall 
wird in die Lösung zurückgeschleudert und durch 
die hochfrequenten Schwingungen weiter zer- 
kleinert. Die Fig. ı3 zeigt für Quecksilber und 
Silber die in dieser Weise erzielten Erfolge, die 
sicher für viele Fabrikationszweige, wie z. B. die 
Herstellung von Katalysatoren, von großer Be- 
deutung werden dürften. Der zu solchen Versuchen 
notwendige Versuchsaufbau ist aus der schema- 
tischen Zeichnung Fig. 14 erkenntlich. Auf dem 
Boden eines zylindrischen Gefäßes A befindet sich 
der Piezoquarz Q, der meistens die Form einer 
runden Platte von 60—80 mm Durchmesser und 
etwa 7—I10 mm Stärke 
hat. F, und F, sind die | 
beiden Zuleitungen zu 41 
den Quarzelektroden, an 
die die hochfrequente 
Wechselspannung gelegt 
wird. Das Gefäß A ist 
mit Öl gefüllt, das ein- 
mal zur Isolation der am 
Quarz liegenden hohen 9 

Spannungen und ferner Fig. 14. Versuchsaufbau 
zur Übertragung der zurErzeugungvonlltra- 
Ultraschallschwingungen Schall großer Intensität 
auf das Versuchsgefäß B in Flüssigkeiten. 
dient, das von oben eingesetzt wird und die zu 
bestrahlende Flüssigkeit enthält. 

So konnte CrLaus in einer Reihe sehr schöner 
Arbeiten zeigen, daß sich mit Ultraschall eine 
wesentliche Verbesserung der photographischen 
Emulsionen erzielen läßt. Es ließ sich unter 
anderem die Homogenität und Stabilität der 
Emulsionen verbessern und gleichzeitig die Silber- 
halogenkonzentration stark steigern; auch das 
Auflösevermögen der mit solchen Emulsionen ver- 
sehenen Filme konnte erhöht werden, indem z. B. 
durch die Ultraschalleinwirkung die sonst sehr 
störenden Kornzusammenballungen vermieden 
wurden. Hinzu kommt noch, daß es gelingt, 
bindemittelfrei gefälltes Bromsilber nachträglich 
mit Ultraschall in die Gelatine zu dispergieren und 
damit den Herstellungsprozeß der Filme wesent- 
lich zu verkürzen. 

Mit diesen dispergierenden Wirkungen des 
Ultraschalls stehen im Zusammenhang die Er- 
scheinungen, daß durch Ultraschall hochpolymere 
Substanzen abgebaut werden können. So konnte 
Szaray mittels Ultraschalleinwirkung Stärke in 
Dextrin, Rohrzucker in Monosaccharide zerlegen 
sowie Gummiarabikum und Gelatine zersetzen. 

Von weiteren Anwendungen des Ultraschalls, 
die ebenfalls für die Chemiker von Bedeutung 
sind, seien hier nur noch genannt: die Verflüssigung 
tixotroper Gele, die Koagulation von Aerosolen ; 
so genügt eine Ultraschallbestrahlung von einigen 
Sekunden, um Salmiak- oder HCl-Nebel voll- 
kommen niederzuschlagen. Aus gashaltigen Flüs- 
sigkeiten läßt sich mit Ultraschall das Gas aus- 
scheiden. Von verschiedenen Forschern ist dabei 
eine sehr interessante Oxydationswirkung infolge 
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des Ultraschalls in Flüssigkeiten nachgewiesen 
worden, die aber nur auftritt, wenn die Flüssigkeit 
lufthaltig ist. Die Erscheinung äußert sich dahin, 
daß gewisse Farbstoffe unter der Einwirkung von 
Ultraschall entfärbt, Schwefelwasserstoffwasser ge- 
trübt wird und daß in reinem destillierten Wasser 
H,O,-Bildung auftritt. Bezüglich weiterer Einzel- 
heiten dieser für chemische Zwecke sehr wertvollen 
Anwendung des Ultraschalls muß auf die Original- 
arbeiten verwiesen werden. 

Auch die Schmelzen von Metallen und anderer 
Stoffe lassen sich mit Ultraschall entgasen. Durch 
die hochfrequenten Schwingungen bilden sich ein- 
mal infolge Zerreißens des Stoffes Hohlräume 
(Kavitation), in die die gelösten Gase einströmen, 
und andererseits werden in der Schmelze vor- 
handene Gasblasen durch die Schwingungen an die 
Stellen geringster Bewegung getrieben, wo sie sich 
vereinigen und hochsteigen. Die Erstarrung von 
Metallschmelzen läßt sich durch Ultraschall- 
einwirkung ebenfalls günstig beeinflussen, was in 
einer Erhöhung der Festigkeit und in einem 
nadelförmigen Gefügeaufbau zum Ausdruck kommt. 

Zum Schluß sind noch zwei weitere Anwen- 
dungsgebiete der Ultraschallwellen zu erwähnen, 
und zwar die Biologie und die Medizin. Wenn man 
sich an die verschiedenen bisher besprochenen 
Wirkungen der hochfrequenten Schwingungen in 
Flüssigkeiten erinnert, an den stark dispergieren- 
den Einfluß, an die Entgasung, an die dabei auf- 
tretenden chemischen Vorgänge, und wenn man 
überlegt, daß die Flüssigkeitsteilchen sehr häufige, 
schnelle und vor allem sehr stark beschleunigte 
Bewegungen im Ultraschallfeld ausführen, so 
kann man sich vorstellen, daß diese Vorgänge 
auch auf kleine, in der Flüssigkeit befindliche 
Tier- oder Pflanzenorganismen irgendwie ein- 
wirken müssen. So haben verschiedene Forscher 
festgestellt, daß kleine Tiere, Fische, Frösche usw., 
durch Ultraschallbestrahlung gelahmt und sogar 
getötet werden. Infusorien werden zerstört, Algen 
zerrissen, und bei gewissen Pflanzenzellen wird 
das Protoplasma von der Zellwand losgelöst und 
herumgewirbelt. Rote Blutkörperchen werden 
durch Ultraschallwellen zerstört, während der Ein- 
fluß auf Bakterien und Krankheitserreger sehr 
verschieden ist. Teils konnte eine Agglutination 
und ein Nachlassen ihrer Virulenz erzielt werden, 
teils trat aber auch der entgegengesetzte Effekt 
ein. Von einigen Forschern wurde vorgeschlagen, 
Milch durch Ultraschalleinwirkung zu sterilisieren. 
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Wichtig scheint die mehrfach gemachte Fest- 
stellung zu sein, daß alle diese zerstörenden Wir- 
kungen nur dann besonders in Erscheinung 
treten, wenn die Flüssigkeit lufthaltig ist, so daß 
die Vermutung nahe liegt, daß die physikalischen 
bzw. physikochemischen Vorgänge bei der im 
Ultraschallfeld auftretenden Blasenbildung von 
besonderem Einfluß bei den biologischen Effekten 
sein könnten. 

Nicht zu vernachlässigen sind aber auch die 
unter Umständen sehr intensiven Erwärmungen, 
die in dem von Ultraschall durchsetzten Stoff 
infolge von Reibungsverlusten auftreten können. 
Diese Wärmeentwicklung ist es, die vielleicht 
einmal Aussicht hat, für medizinische Zwecke eine 
Anwendung zu finden. So ließ sich zeigen, daß 
mittels hochfrequenter Schallschwingungen eine 
starke Erwärmung des Knochenmarks möglich ist, 
ohne daß die benachbarten Teile in Mitleidenschaft 
gezogen werden. Auch konnte die Erwärmung 
über die Gelenke hinweg bewirkt werden. Wir 
haben also hier eine besondere Tiefendiathermie, 
die vielleicht einmal zu dem bekannten rein elek- 
trischen Diathermieverfahren als weiteres nütz- 
liches Heilmittel ergänzend hinzukommen kann. 
Zu erwähnen sind schließlich noch Versuche, 
mittels Ultraschall chronische Schwerhörigkeit zu 
behandeln, doch sind hier die Ergebnisse und Mes- 
sungen zur Zeit noch allzusehr umstritten, und 
es müssen weitere Versuche abgewartet werden. 

Zusammenfassend aber läßt sich jedenfalls 
sagen, daß die hochfrequenten elastischen Schwin- 
gungen und der Ultraschall heute schon zu einem 
außerordentlich wertvollen Hilsmittel auf dem 
Gebiete der Naturwissenschaften und der Technik 
geworden sind und daß zu hoffen ist, daß die in 
ihrer experimentellen Methodik zum Teil erst am 
Anfang stehende Ultraschalltechnik uns noch 
manche weiteren Erfolge beschert. 
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Die Struktur der Proteine im Lichte der Röntgenstrahlen. 
Von H. Mark und H. PHiıLıpp, Wien. 


1. Einleitung. 

Die Erforschung der Feinstruktur von Kri- 
stallen mit Hilfe von Röntgenstrahlen ist in den 
letzten Jahren ein wichtiges Hilfsmittel für den 
organischen Chemiker geworden, das ihm nicht 
nur gestattet, die von ihm aufgestellten Konsti- 
tutionsformeln zu kontrollieren, wie etwa im Falle 


des Ergosterins!, sondern ihm darüber "hinaus 
noch weitergehende Auskünfte über den räum- 
lichen Bau, über Atomabstände, Valenzwinkel usw. 
liefert. Ganz besonders wichtig ist die röntgeno- 
graphische Strukturanalyse aber auf dem Ge- 
biete der hochpolymeren organischen Natur- 


1 J. D. BERNAL, Nature (Lond.) 129, 277 (1932). 
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stoffe geworden, über deren Aufbau? wir seit den 
grundlegenden Arbeiten zahlreicher Forscher ein 
klares Bild gewonnen haben, das mit allen unseren 
röntgenographischen, mechanischen und chemi- 
schen Erfahrungen im Einklang steht, und heute in 
seinen Grundzügen wohl von niemand mehr ernst- 
lich bezweifelt wird, wiewohl nicht geleugnet 
werden darf, daß es noch eine Reihe von letzten 
Feinheiten gibt, zu deren Erklärung große Schwie- 
rigkeiten überwunden werden müssen. Besonders 
erfreulich ist es aber, daß das für den Chemiker 
und Biologen gleich interessante Problem des Auf- 
baues der Proteine? in den letzten Jahren durch 
diese Forschungsrichtung große Fortschritte zu 
verzeichnen hatte. Infolge der für den einzelnen 
immer größer werdenden Schwierigkeiten, sich 
über die Resultate gewisser Spezialgebiete zu infor- 
mieren, und vor allem, weil die auf diesem Gebiete 
besonders wichtigen Arbeiten W. T. AsTBURYS 
dem deutschen Leser schwer zugänglich sind, sollen 
hier kurz zusammenfassend die Fortschritte und 
Ergebnisse der Feinstrukturuntersuchung der Pro- 
teine mitgeteilt werden. 


2. Der Aufbau der faserförmigen Proteine. 

Nach den ersten Versuchen von R. O. HERZOG 
und seinen Mitarbeitern, die nicht zu einer Deutung 
der erhaltenen Röntgendiagramme führten, haben 
MEYER und Mark‘, wegen der Ähnlichkeit der me- 
chanischen Eigenschaften der Seide und der Cellu- 
lose, das bereits bei der Cellulose bewährte Bild von 
Bündeln parallel gerichteter Hauptvalenzketten 
auf das Seidenfibroin übertragen. Nach diesen 
Autoren, sowie nach Britt’ und KRATKY® haben 
wir uns im Seidenfibroin ungefahr parallel zur 
Faserachse liegende lange Polypeptidketten im 
Sinne E. FiscHErs vorzustellen, in denen Glycin 
und Alanin miteinander abwechseln und die durch 
Nebenvalenzkräfte zu kristallähnlichen Bündeln, 
den ‚‚Mizellen‘‘, vereinigt sind. Dabei ist es, da unter 
den bei der totalen Hydrolyse der Seide auftreten- 
den Aminosäuren vor allem Tyrosin in erheblichen 
Mengen auftritt, gar nicht notwendig”, unbedingt 
Glycin und Alaninals Kettenbausteine anzunehmen, 
sondern es müssen nur a-Aminosäurereste sein, 
um den in Richtung der Faserachse auftretenden 
Identitätsabstand von 7 Ä zu erklären. Diese 
Größe entspricht vollkommen dem für eine völlig 
ausgestreckte Polypeptidkette unter der Annahme 
bekannter Atomabstände und Valenzwinkel sich 
ergebenden Wert (s. Fig. 1). 

2 Siehe IX. H. MEYER und H. Mark, Der Aufbau der 
hochpolymeren organischen Naturstoffe. Leipzig 1930. 


3 W. T. AsrBury, Fundamentals of fibre structure. 
London 1933. 

4 K.H. Meyer u. H. Mark, Ber. dtsch. chem. Ges. 
61, 1932 (1928). 

5 R. Britt, Liebigs Ann. 431, 204 (1923). 

6 ©. Kratxy, Z. physik. Chem. B 5, 297 (1929) — 
O. Kratky u. S. Kuriyama, Z. physik. Chem. B 11, 
363 (1931). 

* W.T. Astpury, J. Soc. Dyers Colourists 49, 169 
(1933). 
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Fig. 1. Hauptvalenzkette einer gestreckten x-Amino- 
säure. 


Wie erfolgreich aber auch dieses Bild im Falle 
des Seidenfibroins war, so wenig konnte es zunächst 
das Röntgendiagramm des Haares erklären, ob- 
wohl doch eigentlich für alle faserförmigen Proteine 
eine ähnliche Struktur zu erwarten war. Hier trat 
erst eine Änderung ein, als von ASTBURY und seinen 
Mitarbeitern® die reversible intramolekulare Um- 
wandlung des Haarkeratins entdeckt wurde, 

Stellt man nämlich von einem normalen Säuge- 
tierhaar (Wolle, Horn, Fischbein, Stachel usw., die 
alle im wesentlichen aus Keratin bestehen) eine 
Röntgenfaseraufnahme her, so erhält man ein Dia- 
gramm, das bei zunehmender Dehnung des Haares 
unter Wasser allmählich an Intensität verliert und 
daneben ein anderes Diagramm erkennen läßt, das 
auffallende Ähnlichkeit mit dem des Seiden- 
fibroins aufweist. Diese Umwandlung ist reversibel 
und kann in kaltem Wasser beliebig oft wiederholt 
werden, so daß das Keratin in zwei isomeren For- 
men, der normalen a- und der gestreckten ß-Form 
auftreten kann, wobei die Umwandlung durch 
einfaches Dehnen bzw. Entspannen unter Wasser 
erreicht wird. Im Dampf kann eine Ausdehnung 
bis auf das Doppelte seiner anfänglichen Länge 
erzielt werden, es besteht also Dehnungselastizität 
über ein Gebiet von etwa 100%. 

Die Aufgabe war es nun, diese große Deh- 
nungselastizität aus dem Röntgendiagramm zu 
erklären. Da das ß-Keratindiagramm im we- 
sentlichen dem Faserdiagramm des Seidenfibroins 
sehr ähnlich ist, müssen auch in ihm ge- 
streckte Polypeptidketten angenommen werden, 
wobei sich aus den Aufnahmen für die Länge 
eines Aminosäurerestes ein Wert von 3,38 Ä 
ergibt. Neben diesem meridionalen Reflex treten 
am Äquator des ß-Keratindiagramms noch zwei 
weitere starke Interferenzen auf, denen Netz- 
ebenenabstände von 9,8 und 4,65 Ä entsprechen 
und die den seitlichen Dimensionen der Kette an- 
gehören. Dabei nimmt der erste Abstand bei der 
Quellung zu® und entspricht dem Abstand der 
parallelen Polypeptidketten in Richtung der 
Seitenketten, also der ‚Seitenketten-Länge‘‘, wäh- 
rend der zweite Abstand von der Dicke der Ketten, 
der sog. „Rückgrat-Dicke‘‘, stammen muß, die 


8 W.T. Astbury, J. Soc. chem. Ind. 49, 441 (1930) — 
W.T. AstBury u. A. STREET, Phil. Trans. roy. Soc. A 
230, 75 (1931) — W.T.AstBuRY u. H. J. Woops, 
Phil. Trans. roy. Soc. A 232, 333 (1933). 

® W. T. AstBury u. H. J. Woops, Phil. Trans. roy. 
Soc. A 232, 333 (1933) — W.T. AstBury, Trans. Fara- 
day Soc. 29, 193 (1933) — J. R. Katz u. J. C. DERKSEN, 
Rec. Trav. chim. Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) 51, 513 
(1932) u.a. 
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zur ,,Seitenketten-Linge“ senkrecht steht. Wir 
gelangen auf diese Weise zu folgendem Modell für 
die Struktur des ß-Keratins (s. Fig. 2): 

Die Polypeptid-Hauptvalenzketten liegen ein- 
ander parallel und bilden einen ‚Rost‘, dessen 
seitlicher Zusammenhalt durch elektro- und kova- 
lente Bindungen zwischen den Seitenketten be- 
wirkt wird. Der Zusammenhalt der Roste unter- 
einander ergibt sich durch die Anziehung der 
(=CO)- und (=NH)-Gruppen der Hauptvalenz- 
ketten benachbarter Roste. Den direkten Beweis, 
daß die Seitenketten wirklich senkrecht zur Rück- 
gratdicke stehen, konnten ASTBURY und Sisson” 
in einer neueren Arbeit dadurch erbringen, daß sie 
durch geeignete Behandlung von Horn unter 
Druck nicht nur seine Umwandlung in ß-Keratin, 
sondern auch eine höhere Orientierung als gewöhn- 
liche Faserstruktur erzielen konnten, bei der die 
langgestreckten Moleküle sowohl mit der Längs- 
achse parallel zueinander als auch mit den Seiten- 
ketten senkrecht zur Druckrichtung liegen. In 
einem derart hoch orientierten Präparat kann 
dann der Winkel zwischen den betreffenden Netz- 
ebenen röntgenographisch direkt bestimmt werden 
und ergibt sich hier tatsächlich zu etwa 90°. 

Wie schon erwähnt, beträgt aber die Länge 
eines Aminosäurerestes im Haarkeratin 3,38 an- 
statt 3,5 Ä, wie in der vollständig ausgestreckten 
Form des Seidenfibroins. Das rührt von den 


6,7 Ä 
= 
= E 
x 


<9,8A> 


Fig. 2. Hauptvalenzketten-Rost (parallel der Faserachse 
Hauptvalenzen, senkrecht dazu Nebenvalenzen). 


starken Seitenkettenbindungen her, die die Kette 
im ungedehnten Zustand in eine gefaltete Form, die 
x-Form zwingen, und auch im gedehnten ß-Keratin 
eine schwache ‚‚primäre Faltung‘ und daher Ver- 
kürzung bewirken. Im vollständig entspannten 
Zustand beträgt die Faserperiode des «-Keratins 
5,06 Ä, während zwei äquatoriale Reflexe, denen 
Netzebenenabstände von 9,8 Ä (,,Seitenketten- 
Lange‘‘!) und 27 A entsprechen, die weitaus größte 

10 W.T. AstBuRY u. W. A. Sisson, Proc. roy. Soc. 
Lond. A 150, 533 (1935). 
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Intensität aufweisen. Dies ist so zu erklären, daß 
die Polypeptidketten im «a-Keratin in Pseudo- 
Diketopiperazinringe gefaltet sind (‚sekundäre 
Faltung‘), deren Länge in Richtung der Faser- 
achse 5,06 A beträgt (vgl. Fig. 3), und daß die 
Seitenketten senkrecht auf der Ebene dieser 
Pseudo-Diketopiperazinringe stehen, weil ja die 
Seitenkettenlänge unverändert erhalten bleibt. 
Wie man aus Fig. 3 entnehmen kann, erklärt 
dieses Bild auch die außerordentliche Dehnungs- 
elastizität bis zu einer Dehnung von 100%. 


m 
CHR CO «- 
4 
4 
| CO NH | | 
| 
! > 
506A /\ NH | 
CHR NH 3°338=10,144 
| CHR 
| CHR 
| | co 
CHR CO« 
NH 
CO NH N 
N A 
/ 
CHR NH NH 


CHR 
Fig. 3. Die x = f-Keratin-Umwandlung. 


3. Die mechanischen Eigenschaften der faser- 
förmigen Proteine. 

Diese schon ziemlich ins Detail gehende Vor- 
stellung vom Aufbau des Keratins ist aber auch 
imstande, uns die sonstigen mechanischen und 
elastischen Eigenschaften des Haares, wie z. B. die 
der ‚„Superkontraktion‘ und der ‚temporären und 
permanenten Festigung‘ zu erklären, und bringt 
uns auch dem Verständnis des Aufbaues der übrigen 
Proteine und wie wir später sehen werden, vielleicht 
auch der Muskelkontraktion näher. 

In kaltem Wasser läßt sich nämlich Haar nur un- 
gefähr 50—70 % reversibel dehnen ; um eine Dehnung 
von 100%zu erreichen, ist die Einwirkung von 
Dampf oder verdünnter Natronlauge notwendig, die 
aber eine ,,temporare Festigung‘‘ des Haares zur 
Folge haben, d.h. das Haar kehrt dann nicht mehr 
in seine ursprüngliche Lange zurück!!., Die Bin- 
dungen zwischen den Seitenketten, die zuerst eine 
Dehnung des Haares über 50—70% verhinderten, 
sind also durch den hydrolytischen Einfluß des 
Dampfes oder der Natronlauge gelöst worden, und 
es haben sich neue Seitenkettenbindungen aus- 
gebildet, die das Haar in der gestreckten $-Form 
halten. Diese Festigung ist aber nur temporär — 
denn durch weitere Einwirkung der hydrolytischen 
Agentien in nicht gespanntem Zustand werden die 
Seitenkettenbindungen fast vollständig wieder auf- 

11 Die temporäre Festigung ermöglicht auch das 
„Dämpfen‘“ der Wolle und die ‚„Dauerwellung‘ der 
Haare. 
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gehoben und es tritt „Superkontraktion‘“ bis auf 
die Hälfte der anfänglichen Länge ein. In diesem 
Zustand beträgt die reversible Ausdehnbarkeit des 
Haares fast 300%, denn es kann nicht nur auf das 
Doppelte verlängert, sondern auch auf die Hälfte 
kontrahiert werden. Beläßt man aber eine ge- 
dehnte Faser länger als 30 Minuten im Dampf, so 
tritt „‚permanente Festigung“ ein, d. h. das Haar 
hat die Elastizität vollkommen verloren, es haben 
sich neue irreversible Brücken zwischen den Seiten- 
ketten gebildet und das Haar verbleibt endgültig in 
der ß-Form. 

Die jeweilige Gleichgewichtsform der Amino- 
säurerestkette ist also eine Funktion der Natur und 
der Zahl der Seitenketten, wie man auch an den 
anderen faserförmigen Proteinen erkennt. 

Im Seidenfibroin, das nur ganz kurze und in- 
differente Seitenketten besitzt, genügen die zwi- 
schen benachbarten Hauptvalenzketten bestehen- 
den Nebenvalenzkräfte, um die Polypeptidketten 
in der gestreckten Form zu erhalten. 

Das Keratin der Federkiele!? hingegen zeigt 
zum Unterschied vom Keratin der Säugetierhaare 
im ungedehnten Zustand ein Röntgenogramm, 
das ebenso wie das gedehnte Haar sehr große Ähn- 
lichkeit mit dem Seidenfibroin aufweist und dessen 
Aminosäurereste eine Länge von 3,1 Ä besitzen. 
Diese Länge läßt sich durch Dehnen reversibel und 
kontinuierlich auf 3,3 A vergrößern; bei weiterer 
Dehnung tritt Bruch der Feder ein. Aber auch 
dieser Wert ist noch kleiner, als er für eine völlig 
ausgestreckte Aminosäurerestkette, wie sie z. B. 
im Seidenfibroin vorliegt, erwartet werden sollte. 
Hier verhindern also die Seitenketten sowohl eine 
Kontraktion der Peptidketten in die gefaltete 
Form, aber auch ein vollkommenes Ausstrecken; 
das Federkeratin liegt daher schon in entspanntem 
Zustand in einer ziemlich gestreckten Form vor. 

Die Seitenketten sind es auch, die im Kollagen, 
das von zahlreichen Strukturforschern' unter- 
sucht wurde, für den Aminosäurerest eine Länge 
von 2,8 Ä fixieren, wobei diese kurze Periode 
wohl auch durch Verknüpfung von Seitenketten 
einer und derselben Hauptvalenzkette zustande 


T. Astgury u. T. C. Marwick, Nature (Lond.) 
130, 309 (1932) — Trans. Faraday Soc. 29, 206 (1933). 

13 R.O. Herzos u. H.W.GonELL, Ber. dtsch. 
chem. Ges. 58, 2228 (1925) — R. O. HERzoG u. H.W. 
JanckE, Ber. dtsch. chem. Ges. 59, 2487 (1926) — 
J. R. Katz u. OÖ, Gerngroß, Naturwiss. 13, 900 (1925) — 
J. J. TRıLLAT, C.r. Acad. Sci. Paris 190, 265 (1930) — 
J. Chim. physique 29, 1 (1932) — O.GERNGROss, 
IX. HERRMANN u. W. Asıtz, Biochem. Z. 228, 409 (1931) 
— K. HERRMANN, O. GERNGROSS u. W. Apıtz, Z. physik. 
Chem. B 10, 371 (1931) — R. O. HERzoG u. W. JANCKE, 
Z. physik. Chem. B 12, 228 (1931) — J. R. Katz, 
J.C. DERKSEN u. W. F. Bon, Rec. Trav. chim. Pays- 
Bas et Belg. (Amsterdam) 50, 725 (1931) — J. R. Katz 
u. J.C. DERKSEN, Rec. Trav. chim. Pays-Bas et Belg. 
(Amsterdam) 53, 523 (1932) — K. Hess u. C. TroGus, 
Biochem. Z. 262, 131 (1933) — R.W.G. Wyckorr, 
R. B. Corey u. J. BıscoE, Science (N. Y.) 82, 175 
(1935). 
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kommt. Auch bei Gelatine beobachtet man am 
Äquator zwei Netzebenenabstände von 10,0 und 
4,65 A, die der Seitenkettenlänge und der Rückgrat- 
dicke entsprechen, 

Auch das von Katz und DE Rooy!5 durch Ge- 
rinnung von Blut in Faserform gewonnene Fibrin 
liefert ein Röntgenfaserdiagramm, das dem des 
ß-Keratins und Seidenfibroins auffallend ähnlich 
ist und für die Länge eines Aminosäurerestes einen 
Wert von 3,35 A ergibt. Die äquatorialen Reflexe 
10,1 und 4,7 r werden auch hier wieder der Seiten- 
kettenlänge und der Riickgratdicke zugeschrieben. 

Allen faserförmigen Proteinen (Seidenfibroin, 
ß-Keratin, Federkeratin, Gelatine, Fibrin) ge- 
meinsam sind also die Seitenkettenlänge in einer 
Größe von ungefähr 9!/, A, die Rückgratdicke von 
ungefähr 41/, A und schließlich die Länge des 
Aminosäurerestes, die von der Art und Verteilung 
der Seitenketten abhängt und in der vollständig 
ausgestreckten Polypeptidkette 3,5 A beträgt. Ein 
Aminosäurerest nimmt also einen Raum von 
91/,X 44/2 X 33/, A® ein, woraus man die Dichte be- 
rechnen kann, die mit den gemessenen Werten tat- 
sächlich gut übereinstimmt. 


4. Der Aujbau der wasserlöslichen Proteine. 

Während die faserförmigen Proteine mit Hilfe 
der Röntgenstrahlen ein gut abgeschlossenes Bild 
von ihrem Aufbau liefern, bot die Aufklärung der 
Struktur der wasserlöslichen Proteine besonders im 
Anfang weitaus größere Schwierigkeiten. Von 
diesen gelang es, gleichgültig welcher Herkunft die 
Proteine auch waren!, immer nur Pulveraufnah- 
men zu erhalten, die immer zwei Ringe enthielten, 
denen Netzebenenabstände von ungefähr 4!/, und 
1o—11 A entsprachen. Ja, selbst wenn Kristalle 
verwendet wurden, die äußerlich vollkommen den 
Eindruck guter Einkristalle erweckten, wie z. B. im 
Falle des Pepsins!?, konnten immer nur diese beiden 
Interferenzkreise entdeckt werden, die von der 
Rückgratdicke und der Seitenkettenlänge her- 
rühren müssen. Die Pulveraufnahmen stammen 
daher sicher von einem veränderten Material, denn 
Messungen in der Ultrazentrifuge von SVEDBERG!S 
ergeben, daß Pepsin und auch die anderen von 
AstBuRY und LoMmax! untersuchten löslichen 
Proteine ein sehr großes Molekulargewicht (34 500 
oder‘ein Vielfaches dieses Wertes) und sicher mehr 
oder minder Kugelgestalt besitzen. Wohl gelang es 


14 W. T. AstBury u. W. R. Atkin, Nature (Lond.) 
132, 348 (1933). 

15 J.R. Katz u. A. DE Rooy, Rec. Trav. chim. 
Pays-Bas et Belg. (Amsterd.) (4) 52, 14, 742 (1933) — 
Naturwiss. 21, 509 (1933). 

16 Siehe z.B. E. Ort, Kolloidchem.-Beih. 23, 108 
(1927) — W.T. AstBuRY u. R. Lomax, J. chem. Soc. 
Lond. 1935, 840. 

17 W.T. AstBpuRY u. R. Lomax, Nature (Lond.) 
133, 795 (1934). 

18 SVEDBERG, Nature (Lond.) 127, 438 (1931) — 
SJÖGREN u. SVEDBERG, J. amer. chem. Soc. 53, 2657 
(1931) — PHILpor u. ERIKSSON-QUENSEL, Nature (Lond.) 
132, 932 (1933). 
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CLARK und CORRIGAN® bei Insulin, FANKUCHEN® 
bei Pepsin und Wyckorr und CorEey*! bei Hämo- 
globin die für große Moleküle zu erwartenden 
großen Netzebenenabstände zu beobachten, aber 
erst BERNAL und CROWFoOoT® glückte es, dadurch, 
daß sie Pepsin-Einkristalle in ihrer Mutterlauge den 
Röntgenstrahlen aussetzten, Einkristall-Röntgen- 
Diagramme zu erhalten, aus denen eindeutig her- 
vorgeht, daß auch im Gitter die Pepsinmoleküle 
dichte, kugelige Körper vom Molekulargewicht 
40000 sind, in Übereinstimmung mit den Mes- 
sungen in der Ultrazentrifuge von TH. SVEDBERG!#, 
Kamen die Pepsinmoleküle aber mit der Luft in 
Berührung, so trat Degeneration ein und es konnten 
nur mehr Pulveraufnahmen erhalten werden. 
Schließlich gibt aber auch Insulin® Réntgen- 
diagramme, aus denen eindeutig auf große kugelige 
Teilchen geschlossen werden muß. 

Wir haben daher auf der einen Seite die wasser- 
löslichen, kugelf6rmigen Proteine, die auch im 
Gitter die Kugelgestalt beibehalten, über deren 
inneren Aufbau wir derzeit noch nichts Sicheres 
aussagen können, und auf der anderen Seite die 
faserförmigen Proteine, in denen parallele Bündel 
von Polypeptidketten vorliegen und über deren 
näheren Aufbau wir schon ziemlich gut orientiert 
sind (s. oben). Zwecks Erforschung der Fein- 
struktur der kugeligen Proteine handelt es sich nun 
darum, den Schlüssel zwischen diesen und den 
faserförmigen Proteinen zu finden, und dieser liegt 
vielleicht einerseits in bestimmten auffälligen Be- 
ziehungen zwischen dem Röntgenogramm des Pep- 
sins und des Federkeratins und andererseits im 
Studium ‘ler Denaturation der löslichen Proteine. 

Was nämlich am Pepsindiagramm besonders 
auffällt!?, ist die Tatsache, daß die für das Pepsin- 
molekül charakteristischen Dimensionen in einer 
einfachen zahlenmäßigen Beziehung zum Feder- 
keratin stehen, nämlich seine Zellendimensionen 
sind ganze Vielfache von denen des Federkeratins. Es 
erhebt sich also die Frage, ob bei der Denaturierung 
die Polypeptidketten durch Verkettung der anfangs 
kugelförmigen Moleküle entstehen oder ob die Poly- 
peptidkette die ursprüngliche Einheit ist, die nach- 
her nach Art der Keratinumwandlung gefaltet wird. 

Einen bedeutenden Fortschritt in dieser Frage 
bedeutet die Untersuchung der Art und des Mecha- 
nismus der Denaturation von AsSTBURY, DICKIN- 
son und BaıLey*#. Diesen Forschern gelang es 
nämlich, typisch kugelförmige Proteine, wie das 
Samenglobulin Edestin® und auch das Eieralbu- 

19 G.L. CLArRK u. K. E. CoRRIGAN, Physic. Rev. (2) 
40, 639 (1932). 

9 1. FANKUCHEN, J.amer. chem. Soc. 56, 2398 (1934) 
1 W.R.G.WyckorF u. R. B. Corey, Science (N.Y.) 
81, 365 (1935). 

22 J. D. BERNAL u. D. Crowroot, Nature (Lond.) 
133, 794 (1934). 

23 D. DrowFoot, Nature (Lond.) 135, 591 (1935). 

24 W. T. Astsury, S. Dickinson u. K. BAILEy, 
Biochemic. J. 29, 2351 (1935). 

25 SVEDBERG U. STAMM, 
2170 (1929). 
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min? in Faden und Filme von großer Dehnungs- 
elastizität zu verwandeln, die in gedehntem Zu- 
stand ein Faserdiagramm vom Typus des ß-Kera- 
tins liefern. Im koagulierten, vollkommen denatu- 
rierten Zustand bestehen daher alle Proteine aus 
Bündeln paralleler Peptidketten vom gleichen inne- 
ren Bau wie das ß-Keratin. 

Es konnte aber auch ein Zwischenstadium 
zwischen dem nativen und dem endgültig denatu- 
rierten Zustand festgestellt werden: Kristalle des 
Samenglobulins Excelsin, die lange mit Wasser ge- 
waschen wurden, liefern nämlich Einkristall- 
röntgenogramme, die wohl die für ein großes 
kugelförmiges?” Molekül zu erwartenden großen 
Netzebenenabstände enthalten, denen aber ein 
Faserdiagramm überlagert ist, das keine Ähnlich- 
keit mit dem ß-Keratin aufweist; dieses Faser- 
diagramm rührt wahrscheinlich von 6 Gruppen von 
Faserbündeln her, deren gegenseitige Anordnung 
ungefähr von den gleichen Symmetrieelementen be- 
herrscht wird, wie der gesamte Aufbau des Excelsin- 
kristalles. Trotz der Umwandlung behält dieser 
seine scharfen Begrenzungsflächen, die Durch- 
sichtigkeit und die Isotropie entlang der dreizäh- 
ligen Achse bei, weshalb nur eine kleine Struktur- 
änderung vor sich gegangen sein kann. (ASTBURY 
bezeichnet diesen Zustand als ‚‚degeneriert‘‘ zum 
Unterschied von der vollkommenen ‚Denatu- 
ration‘, die das Endstadium, die Umwandlung in 
gestreckte Polypeptidketten nach Art des ß-Kera- 
tins, darstellt.) 

Auf Grund dieser Forschungen lassen sich nach 
AstBurY in den großen kugeligen Proteinmole- 
külen gefaltete Ketten vermuten (s. Fig. 4), die 
durch Aufhebung von Peptidbindungen innerhalb 
der großen Moleküle und durch Neubildung von 
Bindungen zwischen benachbarten Molekülen in 
lange parallele Ketten polymerisieren können, wie 
etwa in der in Fig. 4 schematisch dargestellten 
Weise. Dieses Schema stärkt die Hypothese?® von 
der Bildung von Proteinfasern im lebenden Organis- 
mus durch einseitig gerichtete Polymerisation aus 
den löslichen kugelförmigen Proteinen, und wir ver- 
stehen dann auch, warum z. B. das Federkeratin- 
diagramm sowohl das Diagramm der ausgestreck- 
ten Polypeptidkette liefert, als auch in naher Ver- 
wandtschaft zu den kugelförmigen Gebilden steht, 
aus denen es entstanden sein diirfte?’. 

Es ist in diesem Zusammenhang vielleicht inter- 
essant, darauf hinzuweisen, daß neuerdings MIRSKY 
und PauLinc?® aus dem allgemeinen physiko- 
chemischen Verhalten der Proteine zu einer ähn- 
lichen Struktur der wasserlöslichen, kugelförmigen 
Proteine kommen. 


26 SVEDBERG, Kolloid-Z. 51, 10 (1930). 

27 SVEDBERG U. SJGGREN, J. amer. chem. Soc. 52, 
279 (1930). 

28 W.T. Astpury, Cold Spring Harbor Symposia 
on Quantitative biology 2, 15 (1934) — Kolloid-Z. 69, 
340 (1934). 

29 A, E. Mirsky u. L. PauLing, Proc. nat. Acad. 
Sci. U.S. A. (7) 22, 439 (1936). 
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Fig. 4. Schema der Degenerierung von kugeligen in faserförmige Proteine. 


5. Die biologische Auswertung der röntgenogra- 
phischen Ergebnisse. 

Zum Schluß seien noch einige Zeilen dem be- 
sonders für den Physiologen interessanten Problem 
der Muskelkontraktion gewidmet, wie sie sich uns 
im Lichte der Röntgenstrahlen offenbart: Nachdem 
BoEHM und WEBER? gezeigt hatten, daß das 
Muskelprotein Myosin in gedehntem Zustand das- 
selbe Röntgendiagramm liefert wie Muskel selbst, 
und zwar ein «-Keratin-Diagramm, konnten 
ASTBURY und DickINson*! zunächst an diesem 
und bald darauf auch am Sartoriusmuskel des 
Frosches und am Retraktormuskel des Fußes von 
Mytilus edulis®® selbst zeigen, daß sich auch an 
Myosin eine a-ß-Umwandlung genau wie im Kera- 
tin durchführen läßt. Beim Dehnen von Myosin- 
filmen, die eine Dehnungselastizität von ungefähr 
300 % besitzen, tritt zuerst das x- und bei weiterem 
Dehnen das f-Keratin-Diagramm auf, das ebenso 
wie das ß-Keratin in gedehntem Zustand ‚,‚ge- 
festigt‘ werden kann. Myosinfilme verhalten sich 
also ahnlich wie die superkontrahierte Form des 
Keratins (s. oben) und die Kontraktion des Muskels 
entspricht der Superkontraktion des Haares. 

Nehmen wir in Myosin (iiber das noch nicht 
genügende chemische Analysen vorliegen) ungefähr 


30 G. BoEHMm u. H. H. WEBER, Kolloid-Z. 61, 269 
(1932). 

W.T. Asteury u. S. Dickinson, Nature (Lond.) 
135, 95 (1935). 


3 W.T. AstBurRY u. S. Dickinson, Nature (Lond.) 
135, 765 (1935). 


die gleichen Aminosäuren an wie im Keratin, so 
würde das heißen, daß das Keratin viel größere 
Mengen Cystin enthält, wodurch eine Kontraktion 
des «a-Keratins verhindert wird, während im 
Muskel weniger Cystin vorkommt und dieser sich 
dadurch nicht nur ausdehnen, sondern auch kontra- 
hieren kann. Trifft dieses Bild zu, so ist das Haar 
als ‚„‚vulkanisierter‘‘ Muskel aufzufassen. 

Die Ergebnisse der röntgenographischen Struk- 
turforschung bei den Proteinen (besonders den 
faserförmigen) legen es nahe, diese Erfahrungen 
auch auf andere uns nicht so leicht experimentell 
zugängliche Substanzen zu übertragen. Ein erster 
Versuch wurde z. B. von D. M. WRINcH®® bei den 
Chromosomen unternommen, indem sie zeigte, daß 
durch die Annahme paralleler Polypeptidketten, 
die durch Nucleinsäuren miteinander verknüpft 
werden, viele biologische Eigenschaften derChromo- 
somen, wie Wachstum, Teilung usw. verständlich 
gemacht werden können. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß 
wir durch die neueren Untersuchungen mit Hilfe 
der Röntgenstrahlen bereits ein mit der Er- 
fahrung in gutem Einklang befindliches Bild vom 
Bau der Proteine gewonnen haben und daß wir 
von dieser Forschungsrichtung auch in der Zu- 
kunft,. insbesondere was die Struktur der nicht- 
faserförmigen Proteine anlangt, noch wertvolle 
Resultate zu erhoffen haben. 

3 D. M. WRINCH, Protoplasma (Berl.) 24, 550 (1936) 


— Proc. Int. Congr. Bot. Amsterd. 2, 24 (1935) — 
Nature (Lond.) 135, 788; 136, 68 (1935). 
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Hemmung der Chordabildung beim Froschembryo 
durch chemische Mittel. 


Die Unterdrückung der Chordabildung durch chemische 
Mittel gelingt bei Keimen des Molches Triton alpestris ohne 
Schwierigkeiten. Werden die Keime zu Beginn der Gastru- 
lation in Lösungen von LiCl gebracht und nach mehr- 
stündiger Behandlung wieder in Zuchtlösung zurückgebracht, 
so entwickelt sich das präsumptive Chordamaterial nicht zu 
Chorda, sondern zu Somitenmaterial: es wird „mesodermi- 
siert“ [Lit. s. LEemmann, Naturwiss. 1926, 403 und LEH- 
MANN, Rev. Suisse Zool. 44, I (1937). Mehrfach wieder- 
holte Versuche auch bei Anuren, vor allem bei Rana fusca, 
durch Behandlung mit LiCl allein, Chordalosigkeit zu er- 
zeugen, gaben keine befriedigenden Resultate. Die Behand- 
lung rief zwar die schon lange bekannten Störungen im 
Kopfbereich [vgl. LerLAat, Arch. de Biol. 30 (1919)] hervor, 
während die mesodermalen Achsenorgane im Rumpf weniger 


beeinflußt wurden als bei Triton. Stärkere Konzentrationen 
bewirkten in verschiedenen Keimbereichen Zellzerfall, ohne 
aber wesentliche morphologische Änderungen hervorzurufen. 

Beobachtungen an Tritonkeimen über die Wirkungen 
von kombinierten Lösungen von KCl und LiCl führten zu 
einer überraschenden Feststellung. Während nach RuNN- 
STRÖM [Acta zool. (Stockh.) 9 (1928)] und Lınpaur [Acta 
zool. (Stockh.) 17 (1936)] der Zusatz von KCl die Wirkung 
von LiCl auf Seeigelkeime hemmt, wirken Li-Lösungen bei 
Triton stärker, wenn ihnen KCl zugesetzt wird, als wenn sie 
ohne Zusatz angewandt werden. Diese Erfahrung hat sich 
auch beim Anurenkeim bestätigt. Wurden Keime von Rana 
fusca als Blastulae während 17 Stunden bei 18° mit einem 
Gemisch von KCl (Konz. 1:160) und LiCl (Konz. 1:200) 
behandelt, so entwickelten sich Embryonen, bei denen auch 
der Rumpfbereich der Neuralplatte stark verändert war. 
Auf späteren Stadien zeigten diese Keime ein sehr mangel- 
haft entwickeltes Vorderende, bei dem keine Augen und nur 
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sehr abnorm entwickelte Gehirnteile gefunden werden 
konnten. Im vorderen Rumpfbereich fand sich ein Neural- 
rohr mit Sagittalspalt. Es ist einem teilweise bilateralen 
Band von Somitenmaterial eingelagert (Fig. 1b). Die 
Chorda fehlt vom Vorderende bis in diese Region vollständig. 
Weiter caudal erscheint sie. Abgesehen von einer etwas 
stärkeren Nekrotisierung aller Gewebe gleichen die Verhält- 
nisse denjenigen, die bei Triton nach Li-Behandlung auf- 
treten. Froschkeime, die in KCl 1:80 (Fig. ı a), und solche, 
die in Li 1:200 gezüchtet wurden, entwickelten sich normal. 


Fig. 1. Vergr. gomal. 
a) Querschnitt durch die 
Vornierenregion eines 
Froschkeims, der als 
Blastula 17 Stunden mit 
KCl 1:80 behandelt wurde. 
Chorda, Urwirbel und 
Neuralrohr vorhanden und 
normal gebaut. 

b) Querschnitt durch die 
vordere Rumpfregion eines 
Keims, der als Blastula 
mit einem Salzgemisch 
(LiCl 1: 200, KCl 1: 160) 
behandelt wurde. Neural- 
rohr und Somitenmaterial 
vorhanden, Chorda fehlt 
vollständig. Keim, gleich- 
alt wie Keim der Fig. ıa, 


in der Differenzierung 
etwas zurückgeblieben, 


(Gewebe enthalten zum Teil 
nekrotische Zellen. 


Es ist für die Beurteilung der Physiologie des Organi- 
sators wesentlich, daß nun bei Urodelen und Anuren die 
Chordabildung durch analoge Mittel gehemmt werden kann. 
Immerhin muß hervorgehoben werden, daß neben dieser 
Übereinstimmung in der Beeinflußbarkeit des Chordameso- 
derms von Urodelen und Anuren auch wesentliche Ver- 
schiedenheiten in der Ansprechbarkeit auf die angewandten 
Mittel (z. B. aufihre Konzentration) bestehen. Die erwähnten 
Befunde werden weiter analysiert. 

Bern, Zoologisches Institut der Universität, 
den 22. Januar 1937. F. E. LEHMANN. 


Übergang von Sterinen in aromatische Verbindungen. 
Umwandlung von Cholesterin in Iso-Equilin. 


Das Problem der Umwandlung von Sterinverbindungen 
in Oestron bzw. in Stoffe, die der Follikelhormongruppe an- 
gehören, ist im wesentlichen das Problem der Eliminierung 
der quartären Methylgruppe vom Kohlenstoffatom to des 
Vierringsystems. 

Diese Methylgruppe am Cj9, die normalerweise sehr fest 
haftet, kann, wie das Beispiel des ,,Ergopinakons‘‘! lehrt, 
unter „gewissen“ Voraussetzungen außerordentlich beweg- 
lich sein. Das ,,Ergopinakon“ (I) zerfällt bekanntlich beim 
Erhitzen unter Abspaltung von Methan? in das im Ring B 
aromatisierte Neo-ergosterin (Il) und ein oder mehrere 
andere Bruchstücke unbekannter Zusammensetzung. Man 
kann diese bemerkenswerte Reaktion folgendermaßen formu- 
lieren : 


GH, N 
>, 
( 
OH (7’) —k OH 


I. II. 


Cy;H +CH,+- (Cos 


1 Die Bezeichnung ,,Ergopinakon‘ ist unzutreffend und 
könnte durch „Di-ergosterin“ ersetzt werden; vgl. LETTRE 
u. INHOFFEN, Über Sterine, Gallensäuren usw. S. 135. Suutt- 
gart: Ferdinand Enke 1936. 

2 H. H. INHOFFEN, Liebigs Ann. 497, 130 (1932). 
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Die hier für das „Ergopinakon‘ aufgestellte, noch nicht 
sicher bewiesene Konstitution läßt den vorstehend formu- 
lierten, so überraschend leicht verlaufenden Zerfall etwas 
besser verstehen. Bei Anwendung der Scumiptschen Doppel- 
bindungsregel erkennt man nämlich, daß sich der auf- 
lockernde Einfluß der beiden Kerndoppelbindungen, wie sie 
im „Ergopinakon‘“ angenommen werden, sowohl auf die 
Kohlenstoffbindungen Cyy—Cjg (bzw. Cyg—C,) als auch 
C,—Cy auswirkt, und zwar jeweils additiv. Hierdurch wäre 
das Auseinanderbrechen des Di-ergosterin-moleküls an den 
C-Atomen 7 und 10 zu erklären. Sicherlich hat ferner auch 
die im Ring B durch die Molekülverknüpfung hervorgerufene 
Spannung eine Bedeutung für diesen Zerfall, der schon bei 
135° vor sich geht. 

Die Tatsache, daß das Ergosterin selbst erst bei 250° 
Methan abspaltet, würde also dahingehend zu deuten sein, daß 
1. die C,—Cg-Doppelbindung in die Cg—Cg-Lage verschoben 
werden muß, und daß 2. die sog. „Pinakonbindung‘“ fehlt. 

Bei meinen Versuchen zur Darstellung ähnlich konstituier- 
ter mehrfach ungesättigter Oxo- und Oxy-Verbindungen von 
Steroiden! ist es mir nun gelungen, aus Cholesterin über 
Dibrom-androstan-dion durch Abspaltung von Bromwasser- 
stoff Produkte darzustellen, die beim Erhitzen ebenfalls glatt 
Methan abspalten und hierbei aromatische Stoffe mit phenoli- 
schen Eigenschaften liefern. Aus den Reaktionsgemischen ließ 
sich ein Stoff mit folgenden Eigenschaften abtrennen: 

Er ist fast unlöslich in Äther und kristallisiert aus Alkohol- 
Wasser in feinen Nadeln. Der Schmelzpunkt lag nach ein- 
maligem Umkristallisieren bei 248—250° unter Rotfärbung, 
restloses Zusammenfallen bei 252° (unkorr.); Rotfärbung 
und schwaches Sintern setzten etwa 10° unterhalb des 
Schmelzpunktes ein. Dieses Präparat zeigte in Dioxan- 
lösung eine optische Drehung von [a]p' + 170°. Nach 
einer weiteren Umkristallisation war der Schmelzpunkt un- 
verändert. Die Elementaranalysen zweier Präparate ergaben 
folgende Werte: gef. C 80,75, 80,18; H 7,31, 6,99; CygHa 902 
ber. C 80,55, H 7,52. 

Das Absorptionsspektrum des 2mal umkristallisierten 
Produktes weist Maxima bei 265, 275 und 334 mu auf. Die 
physiologische Auswertung ergab folgendes Resultat: 60 7 
waren, bei 6maliger Unterteilung in wässeriger Lösung inner- 
halb von 2 Tagen, im Allen-Doisy-Test an der Ratte voll 
wirksam, während 30 y keine Wirkung mehr zeigten. 

Auf Grund dieser Befunde läßt sich folgendes sagen?. Die 
Analysen weisen mit Ausnahme eines H-Wertes auf die 
Summenformel CjgH590, hin, wonach es sich um eine Ver- 
bindung von der Zusammensetzung des Equilins handelt. 
Eine Identität mit Equilin (F. 238—240°, [x]p + 308°) ist 
jedoch schon durch Schmelzpunkt und Drehung ausgeschlos- 
sen. Ferner zeigt das Spektrum im Gegensatz zu dem des 
Equilins sowie auch des Oestrons ein Maximum bei 334 mu. 
Im ganzen ist das Spektrum mehr dem des Equilenins ähn- 
lich. Eine Identität mit Equilenin kommt aber, abgesehen 
von der Analyse, ebenfalls wegen der Drehung nicht in Be- 
tracht. Der Mischschmp. mit einem Equilenin-Präparat vom 
Schmp. 245—247° lag bei 243— 244°, zeigte also eine geringe 
Depression. 

Bemerkenswert ist die relativ hohe physiologische Grenz- 
dosis, die bei etwa 50 y angenommen werden darf, während 
das Equilin unter den gleichen Bedingungen fast ebenso 
wirksam ist wie das Oestron selbst. 

Ich glaube daher annehmen zu können, einen neuen Ver- 
treter der Follikelhormongruppe von der Formel CjgH3003 in 
Händen zu haben und möchte 


A CH, © 
diesem Stoff dienebenstehende 
Konstitution eines Iso-Equi- 

lins zuerteilen, wobei voraus- J 
gesetzt wird, daß bei der ANAN/ 
Aromatisierung keine uner- Iso-Equili 
zefunden habe 

gefunden haben. 


Die vierte Doppelbindung wird auf Grund des Absorp- 
tionsmaximums bei 334 mu in Konjugation zum Benzolkern 


2, 2 

2 Es erscheint möglich, daß der Stoff noch nicht restlos 
einheitlich ist. Das Vorhandensein wesentlicher Mengen von 
Begleitsubstanzen ist jedoch unwahrscheinlich, da schon die 
Rohprodukte relativ scharf und hoch schmolzen, (um 240 
bis 245°). 


1 Ber. dtsch. chem. Ges. 69, 1134, 1702, 2141 (1936). 
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stehend angenommen; sie kann natiirlich auch zwischen 
Cg und Cg liegen. 

Ein von Wınpaus und Deppe! kürzlich beschriebenes 

Neo-ergosterin-Derivat neben- 

CH, C,H,, stehender Konstitution besitzt 


AN ein Absorptionsspektrum, das 
> von dem des Iso-Equilins cha- 
, y rakteristisch verschieden ist. 

= 
INN Die weitere Untersuchung 
H.C-0— des neuen Stoffes, insbeson- 
V4 dere die Hydrierung zu Oestron 


bzw. zu einer isomeren Ver- 
bindung, ist in Angriff genommen. Eine eingehendere Mit- 
teilung der Ergebnisse ist einer späteren Publikation in 
einer geeigneten Fachzeitschrift vorbehalten. 
Berlin, Hauptlaboratorium der Schering-Kahlbaum A.G., 
den 2. Februar 1937. H. H. INHOFFEN. 


Herstellung neuer Isotope durch Kernphotoeffekt. 

In Fortsetzung der kiirzlich mitgeteilten Versuche® haben 
wir eine Reihe weiterer Elemente mit der Li-y-Strahlung be- 
strahlt und mit einem Fensterzählrohr auf künstliche Radio- 
aktivitat gepriift. Dabei fanden wir einige bisher unbekannte 
Isotope. 
1 Ber. dtsch. chem. Ges. 70, 76 (1937). 
2 W. BoTHE und W. GENTNER, Naturwiss. 25, 90 (1937). 


wissenschaften 


Brom (Br? + Br8!) zeigte außer dem schon mitgeteilten 
18 min-Abfall des Br®® noch einen Abfall mit 3,5 min Halb- 
wertzeit; als Träger wurde wiederum Brom chemisch nach- 
gewiesen, es handelt sich also um Br78, 

Silber (Ag! + Ag!) zeigte eine neue Halbwertzeit von 
24 min. Von den beiden bekannten, durch Neutronen- 
anlagerung entstehenden Halbwertzeiten wurde außerdem 
die von 2,3 min erhalten, nicht aber die von 22 sec. Hiernach 
ist folgende Zuordnung anzunehmen: Ag!®=24 min; 
Ag!® — 2,3 min; Agl!0= 22 sec. 

Antimon (Sb!21+ Sb!8) zeigte eine Halbwertzeit von 
13 min. Es wurde noch nicht nach der bekannten Halbwert- 
zeit von 2,5 Tagen gesucht, welche man durch Anlagerung 
erhält; daher ist die Zuordnung des 13 min-Abfalls zu Sb! 
noch nicht ganz sicher. 

Die Wirkungsquerschnitte der bisher beobachteten Pro- 
zesse scheinen nicht weit von 10”? cm? zu liegen. 

Bisher haben wir vorzugsweise Kerne mit ungerader 
Masse, also mit einem nicht abgesättigten Neutron unter- 
sucht. Es fällt auf, daß (von dem schwachen Effekt bei 
Phosphor abgesehen) die positiven Effekte mit solchen Ele- 
menten erhalten wurden, welche aus zwei Isotopen ungerader 
Masse mit vergleichbaren Häufigkeiten aufgebaut sind. 
Solche Zusammenhänge werden sich besser überblicken las- 
sen, wenn wir erst die Versuche auf längere und kürzere 
Halbwertzeiten ausgedehnt haben werden. 

Heidelberg, Institut für Physik am Kaiser Wilhelm-In- 
stitut für medizinische Forschung, den 9. Februar 1937. 

W. Borne. W. GENTNER. 


Besprechungen. 


NEVANLINNA, ROLF, Eindeutige analytische Funk- 
tionen. Bd. XLVI der Grundlehren der mathem. 
Wiss. herausgegeben von R. Courant. Berlin: 
Julius Springer 1936. VIII, 353 S. und 24 Abbild. 
16 cm X 24 cm. Preis geh. RM 27.60, geb. RM 29.40. 
Das vorliegende Buch ‚Eindeutige analytische 
Funktionen“ gibt einen ausgezeichneten Überblick 
über die verschiedenen Fragen der modernen Funk- 
tionentheorie bis zum heutigen Stande der Forschung. 
Charakteristisch für die Darstellung ist die Heraus- 
arbeitung gewisser allgemeiner Prinzipien, die eine 
elegante Ableitung der von verschiedenen Forschern 
herrührenden Ergebnisse gestatten. 

An einer Reihe von Beispielen wird die Bedeutung 
des harmonischen Maßes [harmonisches Maß @ (z, x, ©) 
des Bogens x im Punkte z in bezug auf & ist der Wert 
der innerhalb & harmonischen und beschränkten Funk- 
tion, die in jedem inneren Punkt von & den Rand- 
wert I annimmt und in jedem inneren Punkt des zu « 
komplementären Teiles der Berandung = « + B 
verschwindet] erläutert, für allgemeine Gebiete die 
Existenz dargelegt und endlich das ‚Prinzip des harmo- 
nischen Maßes‘‘ ausgesprochen und begründet. Eine 
Reihe von klassischen Sätzen (absoluter Betrag einer 
analytischen Funktion, Satz von PHRAGMEN und 
LINDELOF usw.) folgen leicht aus dem Prinzip, weil sich 
für die entsprechenden Gebiete die harmonische Funk- 
tion @ (z, x, ©) angeben läßt. Die üblichen Beweise 
werden meist kurz angedeutet (Kapitel 1—3). 

Die Benützung verschiedener Maßbestimmungen 
in der Funktionentheorie verlangt, wenn man die all- 
gemeinen Prinzipien nutzbringend anwenden will, die 
Kenntnis der Beziehungen zwischen den verschiedenen 
Maßbestimmungen. Es zeigt sich, daß man diese Be- 
ziehungen zum großen Teile beherrscht, wenn Aussagen 
über die Verzerrung im Inneren und auf dem Rande 
eines Gebietes bei konformer Abbildung auf gegebene 
Normalgebiete gemacht werden können. Im Gegen- 
satz zu den bekannten Darstellungen, wo die Lehre 
von der Verzerrung für sich allein behandelt wird, 
reihen sich bei der Darstellung R. NEVANLINNAS die 


entsprechenden Sätze in die Theorie der Maßbestim- 
mungen ein. (Das klassische Ergebnis von KoEBE folgt 
aus dem Randverzerrungssatz von ÄHLFORS. Kapitel 4.) 

Eine Verallgemeinerung der Theorie des harmoni- 
schen Maßes führt zum Begriff der ,,Punktmengen vom 
harmonischen Maß Null“ und ,,Punktmengen von der 
Kapazität Null“. Der Zusammenhang der Kapazität 
mit dem von FEKETE eingeführten transfiniten Durch- 
messer einer Punktmenge E wird klargelegt. Es zeigt 
sich, daß der Kapazitätsbegriff erlaubt, einer Reihe 
von funktionentheoretischen Sätzen eine besonders 
elegante Form zu geben. 

Der Fragestellung bei der allgemeinen Theorie des 
harmonischen Maßes entsprechend, wird auch bei den 
Punktmengen vom harmonischen Maße Null das Ver- 
hältnis dieser Maßbestimmung zu anderen gebräuch- 
lichen Maßbestimmungen derselben Punktmenge unter- 
sucht. Die Ergebnisse über ebene Punktmengen 
dürften auch für denjenigen von Interesse sein, dem es 
nicht so sehr auf die Anwendung dieser Sätze in der 
Funktionentheorie ankommt. (Kapitel 5: Punkt- 
mengen vom harmonischen Maß Null.) 

Den klassischen Sätzen der Wertverteilungslehre 
(Pıcarpscher Satz und seine Verschärfungen durch 
HADAMARD, BorREL u. a.) standen gewisse Sätze von 
IVERSEN, GROSS u. a. über die RiEmAnNsche Fläche 
(abgekürzt: R. Fl.) &,, die als Bild des Gebietes 6, 
von der eindeutigen analytischen Funktion w = f(z) 
entworfen wird, ohne Zusammenhang gegenüber. Es 
ist ein großes Verdienst von R. NEVANLINNA und 
anderen Forschern, die Brücke zwischen diesen beiden 
Forschungsrichtungen geschlagen und dadurch der 
Wertverteilungslehre ein einheitlicheres Gepräge ge- 
geben zu haben. Diese Auffassung, die R. NEvAn- 
LINNA schon in früheren Arbeiten klar ausspricht, be- 
stimmt in dem vorliegenden Bericht der Wertver- 
teilungslehre der gebrochenen Funktionen wesentlich 
Aufbau und Darstellungsform. Die für das Studium 
der a-Stellenverteilung maßgebenden Größen ,,Charak- 
teristik (Wertverteilungsmaßstab), Verzweigungsindex, 
Defekt‘ gestatten eine geometrisch anschauliche Deu- 
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tung auf der von der gebrochenen Funktion w = f(z) 
erzeugten R.Fl. Das gegenseitige Verhalten der 
charakteristischen Wertverteilungsgrößen drückt sich 
aus in den beiden Hauptsätzen, aus denen bekannte 
(Satz von PicarRD und verschiedene Verschärfungen) 
und neue Sätze gefolgert werden können. [Der erste 
Hauptsatz besagt die Invarianz der Summe aus Anzahl- 
funktion X (r, a) und Schmiegungsfunktion m (r, a) für 
verschiedene a; der zweite Hauptsatz bestimmt die 
Stärke der Komponenten X (r, a) und m (r, a), bezogen 
auf die charakteristische Funktion 7'(r, f).] Für den 
zweiten Hauptsatz werden zwei Beweise gegeben, die 
auf F. NEVANLINNA und L. AHLFORS zurückgehen. 
(Kapitel 6, 9 und 10.) 

Das Wachstumsverhalten der Charakteristik 7 (r) 
der für |z|< R < oo gebrochenen Funktion führt in 
natürlicher Weise zu der Klasse der ‚‚beschränkt- 
artigen‘‘ Funktionen. Notwendig und hinreichend, da- 
mit eine für |z|< 1 meromorphe Funktion beschränkt- 
artig sei, ist, daß die zugehörige charakteristische Funk- 
tion T(r) für r— 1 beschränkt ist. Durch eine Er- 
weiterung der Poıssonschen Formel gelingt die Integral- 
darstellung beschränktartiger Funktionen; aus dieser 
Darstellung ergibt sich der bekannte Satz von Fatou 
über die Existenz der radialen Grenzwerte. Aus der 
kanonischen Darstellung einer in |z|<1 beschränkt- 
artigen Funktion folgt der Satz von F. und M. Riesz. 
Der Begriff der Kapazität einer Punktmenge erweist 
sich als wertvolles Hilfsmittel. (Kapitel 7.) 

Überträgt man die bekannten Begriffsbildungen 
„Ordnung, Typus, usw.‘ einer für r > o positiven, 
monoton zunehmenden Funktion s(r) auf die Charak- 
teristik 7'(r) (die diese Bedingungen erfüllt) und defi- 
niert: Eine für z = co meromorphe Funktion ist von 
derselben Ordnung, Typus und Klasse wie ihre charak- 
teristische Funktion 7'(r), so zeichnet sich die Klasse 
der meromorphen Funktionen von endlicher Ordnung 
durch gewisse Eigenschaften aus. Mit potential- 
theoretischen Hilfsmitteln gelingt für diese Funktionen- 
klasse eine in der ganzen punktierten Ebene gültige 
Darstellung (Quotient aus zwei WEIERSTRASSschen 
kanonischen Produkten). Sie tritt an die Stelle der aus 
der WEIERSTRASsschen Theorie bekannten kanonischen 
Darstellung meromorpher Funktionen. (Kapitel 8.) 

In Kapitel 11 wird die RrEMANNsche Fläche einer 
einwertigen Funktion behandelt: Sätze über die Singu- 
laritäten einwertiger Funktionen, RIEMANNsche Flächen 
mit endlich vielen Windungspunkten (sie liefern schöne 
Beispiele zu den beiden Hauptsätzen), über den Zu- 
sammenhang zwischen der Ordnung einer mero- 
morphen Funktion und den kritischen Stellen der Um- 
kehrfunktion (AHLFoRsscher Beweis der DENJoyschen 
Vermutung). 

Die neue Auffassung in der Funktionentheorie führt 
bei der Theorie der R. Fl. zwangsläufig zu dem ,, Typen- 
problem“, das sich im Anschluß an die klassische Uni- 
formisierungstheorie ergab, dort aber nicht behandelt 
wurde. Eine vollständige Lösung dieses Problems 
(Kapitel 12) steht noch aus. Der Picarpsche Satz und 
seine Erweiterungen lassen sich als notwendige Kri- 
terien für den parabolischen Typus deuten. Für speziel- 
lere Flächenklassen werden hinreichende Kriterien für 
den parabolischen Fall angegeben. 

Das letzte Kapitel ist der Autrorsschen Theorie 
der Überlagerungsflächen gewidmet. Die Hauptsätze 
dieser Theorie, die Überdeckungsungleichung und der 
metrisch-topologische Hauptsatz, entsprechen den 
beiden Hauptsätzen der Wertverteilungslehre. Als 
Folgerungen ergeben sich wichtige und allgemeine Aus- 
sagen zum Typenproblem, die frühere Ergebnisse von 
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AHLFORS (Scheibensätze) umfassen. Die Ergebnisse, 
die man bei Anwendung dieser Theorie auf die kon- 
forme Abbildung einfach zusammenhängender R. Fl. 
erhält, gelten auch noch für quasikonforme Abbil- 
dungen. 

Zur Lektüre des NEvAnLInNAschen Buches werden, 
außer den Grundtatsachen der klassischen Funktionen- 
theorie, nur die Sätze über die Ränderzuordnung bei 
konformer Abbildung schlichter Gebiete, der RIEMANN- 
sche Abbildungssatz und der Hauptsatz der konformen 
Abbildung vorausgesetzt. Die zahlreichen Hinweise 
auf Originalarbeiten und das reichhaltige Literatur- 
verzeichnis sind eine wertvolle Stütze beim Studium 
des Buches. H. WiırricH, Göttingen. 


LANDOLT-BÖRNSTEIN, Physikalisch-chemische Ta- 
bellen. 3. Ergänzungsband, 2. Teil, 5. Aufl. Her- 
ausgegeben von W. A. RotH und K. ScHEEL. Berlin: 
Julius Springer 1935. VIII, 1080 S, 19 cmx 27 cm. 
Preis geb. RM 162.—. 

Nunmehr liegt auch der 2. Teil des 3. Ergänzungs- 
bandes von LANDOLT-BÖRNSTEIN seit einigen Monaten 
vor und kann auf Grund praktischer Erfahrungen 
wenigstens einigermaßen beurteilt werden. 

Er interessiert besonders durch die Tatsache, daß 
in ihm die Atomphysik und Optik behandelt werden, 
beides Gebiete, welche gerade in den letzten Jahren 
besonders angewachsen und für die Entwicklung der 
Physik entscheidend geworden sind. Demgemäß be- 
trägt der Umfang dieses Bandes nahezu 1100 Seiten. 
Wollte man die Qualität dieses Werkes neuerlich hervor- 
heben, so würde man sich wohl mit Recht dem Vorwurf 
einer überflüssigen Wiederholung aussetzen. Es sei 
daher nur angemerkt, daß die Herausgeber auch in 
diesem Bande wiederum durch eine überaus glückliche 
Auswahl der Referenten und durch sorgfältigste An- 
ordnung und Ausstattung im Verein mit dem Verlag 
die hervorragende Tradition dieses auf der ganzen Welt 
berühmten Standardwerkes voll gewahrt haben. 

Aus dem Inhalt: Mit einigen Nachträgen und mit 
Angaben über die Maßsysteme beginnt der Band. Es 
folgen die neuesten Daten über die LoscHMIpTsche 
Zahl, die spezifische Ladung des Elektrons und die 
übrigen Fundamentalkonstanten. Nun kommen Spek- 
traltabellen vom Röntgengebiet bis ins Ultrarote mit 
besonders reichlichem Material über neuere ultrarote 
Absorptionsmessungen und einer umfangreichen Aus- 
wahl aus den Linienspektren der Elemente. Etwa 
20 Seiten sind der Hyperfeinstruktur gewidmet, wäh- 
rend die Angaben über Bandenspektra etwa 25 Seiten 
füllen. 

Im Anschluß an diese Spektraldaten werden die An- 
regungs- und Ionisierungsspannungen, die Anregungs- 
querschnitte und die Anregungsfunktionen, letztere 
überwiegend in Form sauberer Kurven, wiedergegeben. 
Die 10 folgenden Seiten enthalten Messungen über 
Absorption und Zerstreuung von Röntgenstrahlen. 

Eine kleine Monographie für sich bildet der folgende 
Abschnitt über den Raman-Effekt, dessen Literatur- 
zusammenstellung allein 8 volle Seiten umfaßt. Zu- 
nächst werden die anorganischen, dann die organischen 
Stoffe behandelt, letztere nach der in der organischen 
Chemie geübten und erprobten Einteilung. Den Ab- 
schluß bilden die aus theoretischen Gründen inter- 


essanten Messungen des Raman-Effektes von Deute- 
riumverbindungen, deren bereits über 20 untersucht 
wurden. 

Es folgen Angaben über die optische Anisotropie 
der Moleküle und auf etwa 40 Seiten die in den letzten 
Jahren neu bestimmten anorganischen Kristallstruk- 
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turen, unter denen besonders die Silikate eine über- 
ragende Rolle spielen. 

Nun folgen 80 Seiten mit Daten über Gasent- 
ladungen, bei deren Darstellung wiederum zum Teil 
sorgfältig ausgewählte Figuren mitwirken. 

Der 2. Teil des Bandes (etwa 500 Seiten stark) ist 
der phänomenologischen Optik gewidmet. Er beginnt 
mit einem 100 Seiten langen Artikel über Licht- 
absorption im Sichtbaren und Ultravioletten, wo im 
wesentlichen durch Absorptionskurven ein Überblick 
über das Beobachtungsmaterial der letzten Jahre 
gegeben wird. Absorptionsmessungen im Ultrarot 
nehmen nicht ganz 40 Seiten ein. 

Es folgen die optischen Konstanten von Metallen 
und Nichtmetallen sowie in größerer Ausführlichkeit die 
besonders ausgewählter, für die Optik wichtiger Kristalle. 

Anschließend sind die Brechungsindices isotroper 
Stoffe, einachsiger und zweiachsiger Kristalle mit- 
geteilt, wobei besonders die letzteren einen breiten 
Raum einnehmen (120 Seiten). Die Brechungsindices 
von Gasen und Flüssigkeiten leiten zu der Darstellung 
der optischen Aktivität über, welche auf mehr als 
30 Seiten die spezifische Drehung aktiver organischer 
Stoffe wiedergibt. Den Abschluß des Bandes bilden 
die Kerr-Konstanten sowie die CotTton-Moutonschen 
Konstanten einer größeren Zahl von Gasen und Flüssig- 
keiten, während auf diesem Gebiet nur wenige feste 
Stoffe (Kampher und Schwefel) untersucht worden sind. 

H. Mark, Wien. 
MARX, HELLMUT, Der Wasserhaushalt des gesunden 
und kranken Menschen. Monographien aus dem Ge- 
samtgebiet der Physiologie der Pflanzen und der 
Tiere Bd. 33. Berlin: Julius Springer 1935. VI, 335 S. 
und 52 Abbild. 14 cm x 21cm. Preis geh. RM 27.—, 
geb. RM 28.40. 

Es gehört Mut dazu, ein so verwickeltes Geschehen, 
wie es der Begriff ‚Weasserhaushalt‘ umfaßt, zu- 
sammenhängend vollständig darzustellen. Um so dank- 
barer darf man dem Verfasser sein, der durch eigene 
langjährige Studien das Gebiet kennen gelernt und 
bereichert hat, daß er diese monographische Darstel- 
lung auf sich nahm. Unzählige Einzelbefunde, insonder- 
heit der klinischen, doch auch der physiologischen 
Literatur, wurden gesammelt und geordnet. 

Die Schwierigkeit des Gebietes ist in der Vielfältig- 
keit der Verflechtungen gegeben, in die das Wasser ein- 
geht: um nur einige zu nennen, so spielt es seine Rolle 
bei der Nahrungsaufnahme und der Nahrungsver- 
wertung, bei der Muskelarbeit, bei derWärmeregulation ; 
auch der Weg des Wassers durch den Körper hindurch, 
vom Darm her über das Blut in die Gewebe und wieder 
über das Blut zurück zu einer ganzen Anzahl von 
Ausscheidungsorganen — Niere, Darm, Haut, Lungen, 
Speichel- und Tränendrüsen — ist komplizierter als bei 
den meisten übrigen Stoffen; ein Teil des Wassers ent- 
steht erst im Körper; dabei spielen ganz verschieden- 
artige physiologische ‚Bedürfnisse‘, wie die Konstanz 
der osmotischen Konzentration, der zirkulierenden 
Blutmenge u. dgl., fortwährend in die Wanderung des 
Wassers hinein. 

Marx beginnt nach allgemein orientierenden und 
wichtigen methodischen Ausführungen über die grund- 
sätzliche Bedeutung und die Erforschung des Wasser- 
wechsels mit einer analysierenden Beschreibung der 
Beteiligung der verschiedenen Organsysteme des 
Körpers an der Wasserbewegung. Die Resorptions- 
geschwindigkeit unter verschiedenen Bedingungen, die 
Aufenthaltsdauer im Körper, die Rolle der Leber und 
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der Muskulatur für das Festhalten des aufgenommenen 
Wassers werden dargelegt. Einen sehr großen Umfang 
nimmt mit gutem Grund das Kapitel ein, das sich mit 
den Vorgängen zwischen dem Blut und den Geweben 
während stärkerer Wasserverschiebungen beschäftigt; 
reiche eigene Erfahrungen des Verfassers haben ihm 
dabei die kritische Sichtung und klare Stellungnahme 
erleichtert. So findet er für schwer verständliche 
Schwankungen der Flüssigkeitskonzentration im Blute 
plausible Deutungen. Auch ein zweites besonders 
schwieriges Gebiet, nämlich die Nierenfunktion, be- 
wältigt Verfasser mit gutem Blick für die entscheidenden 
Ergebnisse der Forschung ; neben der Harnbildung findet 
die Abgabe des Wassers durch Haut und Lungen ge- 
bührende Würdigung. 

Die klinisch so wichtige Störung der Wasser- 
bewegung ,,Odem“ erhielt ein eigenes Kapitel, in dem 
sich Verf. nach Diskussion der physikalisch-chemischen 
Einflüsse auf den Standpunkt stellt, daß die Permeabili- 
tät der Capillarwand den wesentlichsten Faktor aus- 
macht. Bei der Erörterung der Beziehungen zwischen 
Energie- und Wasserhaushalt wird u. a. die Bedeutung 
des Oxydationswassers aus der Nahrung für manche 
Tiere hervorgehoben, deren Wasserautnahme minimal 
ist (Motten, Wüstentiere); neben solchen und anderen 
physiologischen Problemen wird die Fettsucht in ihrer 
Abhängigkeit vom Wasser behandelt. 

Ihre Krönung finden die Ausführungen des Buches 
in dem großen Kapitel über die ‚„Regulationen‘ für 
den Wasserhaushalt. Schon dieser Pluralis zeigt an, 
daß wir auch bei denjenigen Erscheinungen, die wir 
ganz vornehmlich nur vom Gesichtspunkt ihrer Zweck- 
mäßigkeit betrachten, unter Umständen verstehen 
können, nach Zahl und Art einer verwirrenden Fülle 
begegnen. Verf. bespricht zunächst die einzelnen Hor- 
mone, deren Plus oder Minus Ausschläge im Wasser- 
haushalt erkennen läßt, wie Insulin, Thyroxin, Ge- 
schlechtshormone, vor allem das Produkt des ,,Hypo- 
physen-Zwischenhirnsystems“. Auch andere inner- 
sekretorische Organe werden gestreift, obwohl klare 
Befunde fehlen. Über das Vasopressin hat Verf. (z. T. 
mit Mitarbeitern) selbst umfassende Studien aus- 
geführt, deren Ergebnisse zusammen mit denen der 
übrigen Literatur klar und übersichtlich dargestellt 
sind; selbst eine ,, Theorie der Diurese‘‘ wird in diesem 
Zusammenhang abgeleitet: Vermehrung der Harn- 
sekretion soll immer dann eintreten, wenn die Konzen- 
tration des Hormons des Hypophysenhinterlappens 
(Vasopressins) in den Körpersäften, insonderheit der 
Niere, absinkt; die physiologische Funktion der Niere 
steht dauernd unter der Kontrolle dieses Hormons. 
Diabetes insipidus und andere Regulationsstörungen 
im Wasserhaushalt werden anschließend besprochen, 
zuletzt endlich das Phänomen des Durstes, des wich- 
tigsten Regulators für den Wasserhaushalt. In diesem 
Wort, das somatisch analysierbare, wie psychisch 
affektive Erscheinungen umschließt, liegt zugleich der 
Verzicht auf eine naturwissenschaftliche Synthese des 
Begriffes ‚„Wasserhaushalt‘‘. Verf. schließt das Buch 
mit folgenden Worten ab: 

,, Wir müssen lernen, das Zusammenspiel verschiede- 
ner Mechanismen, physiko-chemischer, hormonaler und 
neuraler Art zu verstehen. Dann werden wir erfahren, 
daß sich der Durst bei der analytischen Betrachtung 
in eine Reihe verschiedenartiger Abläufe zerlegen läßt, 
die jedoch im Organismus des gesunden und kranken 
Menschen zu einer untrennbaren lebendigen Einheit 
verschmolzen sind.“ W. HEUBNER, Berlin. 
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Physik und Technik 
der ultraku rzen Wellen 


Von 


Dr.-Ing. H. E. Hollmann 


Erster Band 


Erzeugung ultrakurzwelliger 
Schwingungen 


Mit 381 Textabbildungen. IX, 326 Seiten. 1936. Gebunden RM 36.— 


Inhaltsübersicht: Einleitung. — Die Erzeugung quasioptischer Wellen durch Funkenerregung: 
Dipoloszillatoren. — Geschlossene Oszillatorsysteme für Dezimeterwellen. — Leistungssteigerung bei 


Funkensendern. — Die Erzeugung ultrakurzer Wellen durch Rückkopplung: ‘Entwicklung der Ultrakurz- 


wellenschaltungen. — Die Anpassungsverhältnisse bei ultrakurzen Wellen. — Ultrakurzwellengenera- 
toren. — Die Elektronenträgheit. — Die Modulation ultrakurzer Wellen. — Die Bremsfeldmethode: 
Experimentelle und theoretische Grundlagen. — Die Theorie des: Elektronengenerators. — Generator- 


anordnungen für größere Leistung und hohe Frequenzen. — Modulation des Bremsfeldsenders. — Das 
Magnetron: Die statische Theorie und Wirkungsweise des Magnetrons. — Der Mechanismus der ultra- 
kurzwelligen Schwingungsanfachung. — Die Dreipolröhre im Magnetfeld. — Die Erzeugung ultrakurzer 
Wellen durch Elektronenströmungen: Statisch negative Widerstände. — Ultradynamische Wider- 


stände. — Plasmaschwingungen. — Die jGrenze ungedämpfter Schwingungsanfachung. — Quellen- 
nachweis. — Sachverzeichnis. 


Zweiter Band 


Die ultrakurzen Wellen in der Technik 


Mit 283 Textabbildungen. VIII, 306 Seiten. 1936. Gebunden RM 33.— 


Inhaltsübersicht: Empfang und Nachweis quasioptischer Wellen: Die Empfangsmethoden der 
normalen Hochfrequenztechnik. — Besondere Empfangsmethoden für ultrakurze Wellen. — Besondere 
Probleme beim Empfang ultrakurzer Wellen. — Nachweis quasioptischer Wellen. — Ausstrahlung und 


Bündelung: Die lineare Stabantenne. — Richtantennensysteme. — Optische Bündelung. — Die 
Speisung von Antennen. — Die Ausbreitung der ultrakurzen Wellen: Die Fernwirkungszone. — Die 
Feinstruktur des Ultrakurzwellenfeldes. — Die ultrakurzen Wellen in der Technik: Nachrichten- 
übermittelung auf ultrakurzen Wellen. — Die ultrakurzen Wellen als Navigationsmittel. — „Sehen‘‘ 


mit elektrischen Wellen. — Ultrakurzwellentherapie. — Der Dielektrograph. — Demonstrationen und 
Modellversuche mit ultrakurzen Wellen: Demonstrationsgeräte. — Versuche an Schwingungssystemen. — 
Versuche über Wellenausbreitung. — Modellversuche. — Ultrakurzwellenmeßtechnik: Fehlerquellen bei 
Messungen im Gebiet sehr hoher Frequenzen. — Strommessung. — Spannungsmessung. — Frequenz- 
und Wellenmessung. — Die Untersuchung von dielektrischen Substanzen. — Quellennachweis. — 
Sachverzeichnis. 
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Soeben erschien: 


Philosophie der Naturwissenschaften 


Von 
Professor Dr. Max Hartmann 


Berlin-Dahlem 


(Sonderausgabe aus: 
25 Jahre Kaiser Wilhelm-Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften; 
II. Band: Die Naturwissenschaften) 


46 Seiten. 1937. RM 3.60 


Diese Arbeit stellt einen Sonderdruck aus dem II. Bande der Festschrift ,,25 Jahre Kaiser Wilhelm- 
Gesellschaft zur Förderung der Wissenschaften‘ dar. Das vorliegende Thema ist heute besonders 
aktuell, da in Kreisen, die der Wissenschaft fernstehen, oft das Wort vom ‚Zusammenbruch der 
Wissenschaft‘ zu hören ist. In Wirklichkeit sind solche Krisenzeiten meist durch besondere wissen- 
schaftliche Fruchtbarkeit ausgezeichnet. So hielt man die Physik am Ende des vorigen Jahrhunderts 
für eine ‚nahezu ausgereifte Wissenschaft“. Auch in der Biologie herrschte eine ähnliche Situation. 
Relativitätstheorie und Quantentheorie in der Physik sowie experimentelle Vererbungswissenschaft und 
Entwicklungsphysiologie in der Biologie haben in beiden Wissenschaften eine Aufrüttelung der Geister 
verursacht und eine Zeit fruchtbarer neuer Theorienbildung und neuer experimenteller Forschung 
hervorgebracht, in der beide Disziplinen noch mitten drin stehen. Beide Naturwissenschaften — die 
als die beiden Gegenpole und die beiden Hauptrepräsentanten der Naturwissenschaften betrachtet 
werden können — befinden sich demnach, wenn auch aus verschiedenen Gründen, im Zustand einer 
Krise, Diese Krisenzustände machen eine philosophische Betrachtung der heutigen Naturwissenschaft 
besonders dringlich; sie ist heute von höchstem Interesse. 


Naturwissenschaftliche Erkenntnis 
und ihre Methoden 


Von 


Prof. Dr. Max Hartmann und Prof. Dr. W. Gerlach 


Berlin-Dahlem München 


(Erweiterte Sonderausgabe aus: „Die Naturwissenschaften‘“, 1936, Heft 45 und 46/47) 
V, 70 Seiten. 1937. RM 2.40 


Die beiden Vorträge, die hier gemeinsam erscheinen, wurden auf der diesjährigen Tagung der Gesell- 
schaft Deutscher Naturforscher und Ärzte in Dresden gehalten. — Der erste erörtert rein wissen- 
schaftstheoretisch die methodologischen Grundlagen der Biologie (die zugleich die Grundlagen der 
gesamten Naturwissenschaften sind) und erläutert sie kurz an Beispielen der Biologie, besonders an der 
Entwicklung der Chromosomentheorie der Vererbung. Das Wesentliche der Ausführungen besteht in 
dem Nachweis, daß bei jeder biologischen (jeder naturwissenschaftlichen) Forschung induktives und 
deduktives Schließen sowohl stets miteinander wie auch stets mit Analysen und Synthesen zusammen- 
wirken. — Der zweite Vortrag behandelt an ausgesuchten Beispielen der Entwicklung der Physik in 
den letzten 80 Jahren das Zusammenwirken von Theorie wnd Experiment und zeigt, wie beide sich 
gegenseitig befruchten und vorwärtstreiben. Die hier vorliegende Fassung ist wesentlich umfangreicher 
als die vorgetragene und auch an einigen Steilen gegenüber dem Abdruck in den ‚‚Naturwissenschaften‘ 
geändert. Die Erweiterung betrifft wesentlich die zur Begründung herangezogenen Beispiele, welche 
teils aus der klassischen, teils aus der neueren Physik genommen sind. — Sowenig die beiden Vorträge, 
äußerlich betrachtet, zusammenzugehören scheinen, so hatten doch die meisten Hörer den Eindruck, 
daß der zweite Vortrag, obwohl vorher nicht verabredet, die am Tage vorher erörterten methodolo- 
gischen Grundlagen der Naturforschung, besonders das Verhältnis von Analyse (Experiment) und 
Synthese (Theorie) nun in breiter Ausführung an der Entwicklung der Physik in rein naturwissen- 
schaftlicher Weise aufzeigte und dadurch noch eindringlicher zur Darstellung brachte. Die dadurch 
sichtbar werdende Tatsache, daß in beiden so verschieden gearteten Naturwissenschaften die wirklich 
fruchtbaren und dauerhaften wissenschaftlichen Erkenntnisse durch die gleiche methodologische Hal- 
tung gewonnen wurden, darf man wohl als ein Zeichen dafür ansprechen, daß die naturwissenschaftliche 
Forschung auf dem rechten Wege ist. Da auf diese Weise die innere Zusammengehörigkeit der beiden 
Vorträge sich ergab, ist der Anregung, die von verschiedenen Seiten an die Verfasser erging, die beiden 
Vorträge zusammen als Broschüre erscheinen zu lassen, Folge geleistet worden. 
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